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V delu je prikazan celotni potek priprave komprimiranega zraka in s tem povezanega razvoja 
nove tehnologije adsorpcijskega sušenja, komprimiranega z rotacijskim adsorpcijskim 
sušilnikom. Za potrebe razvoja je bil idejno zasnovan sam sušilnik ter preučen proces 
adsorpcije vodne pare v nadtlačnih sistemih. Zatem so sledili preračuni delovanja sušilnika, 
njegovo konstruiranje, izdelava in testiranje prototipa. Sušilnik je namenjen sušenju 
stisnjenega zraka v industriji. Za razliko od drugih se loči po tem, da je energetsko bolj 
učinkovit, saj izrablja odvečno toploto brez oljnega večstopenjskega vijačnega kompresorja. 
V praksi je torej namenjen sušenju zraka v povezavi z brezoljnim kompresorjem, in sicer 
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The main objective of this thesis is development of a new technology of drying of 
compressed air, drying with rotating adsorption dryer. For this matter a literature survey on 
the topic of the compressed air drying is presented, with an emphasis on the adsorption 
drying, including a comprehensive theoretical background of compressed air drying. The 
idea of the rotating drum is enabling to have a continuous drying process in one pressure 
vessel, resulting in smaller size and with no pressure losses. Basic calculations have been 
made to determine the overall size of the prototype. After the calculations were made, the 
process of design and computer modelling of the prototype followed. After finished 
modelling, the prototype has been built in order to perform experiments. Prototype was 
tested, evaluated and compared to similar adsorption dryer. 
 
This dryer is used for drying of compressed air in industry. As distinct from others adsorption 
dryers it is far more efficient, due to use of waste heat of compression of compressor as 
regeneration flow for the dryer. Therefore this type of dryer is highly applicable with oil-
free screw compressors, which are mostly found in high quality industry such as  
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
c kJ kg-1 K s-1 specifična toplota 
d mm premer 
H mm višina 
L mm dolžina 
P Pa, bar tlak 
r mm polmer 
T K, °C temperatura 
v m s-1 hitrost 
V m3 volumen 
V̇ L s-1, L h-1 volumski tok  
   
Indeksi   
   
kontaktni kontaktni čas   
min minimalni  
max maksimalni  
obrat število obratov    










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AL aktivna alumina (ang. Activated Alumina) 
MTZ cona prenosa mase (ang. Mass Transfer Zone) 
KZ komprimiran zrak (ang. Compressed Air) 
MS molekularno sito (ang. Molecular Sieve) 
PDP točka rosišča (ang. Pressure Dew Point) 
PSA adsorpcija s tlačno regeneracijo (ang. Pressure Swing Adsorption) 
TSA adsorpcija s temperaturno regeneracijo (ang. Temperature Swing 
Adsorption) 











1.1 Opredelitev osnovne teme 
Stisnjen zrak je nepogrešljiv medij v vseh panogah industrije, prav tako v svetu potrošništva. 
Njegovi začetki industrijske rabe segajo že v 18. stoletje, vendar je do največjega napredka 
prišlo šele v 20. stoletju. V splošnem se stisnjen zrak uporablja kot transportni medij 
sistemov v nadtlaku, v vseh pnevmatskih sistemih ter v sistemih za pomike. Je nepogrešljiv 
člen v avtomobilski in lakirni industriji. Je zelo zaželena oblika energije zaradi svoje 
enostavnosti, varnosti, čistosti in dolgoletno poznane tehnologije. 
 
Neželen stranski produkt vsake kompresije okoliškega zraka pa je voda oz. kondenz, ki se 
ustvari ob stiskanju okoliškega vlažnega zraka. Zaradi zahtev po suhosti zraka v industriji, 
v izogib poškodbam na cevovodu ter predvsem poškodbam končnih uporabnikov, torej 
orodij in drugih naprav, ki uporabljajo stisnjen zrak, je potrebno zrak osušiti. Za sušenje 
komprimiranega zraka se v praksi uporablja več tehnologij sušenja, in sicer sušenje s 
kondenzacijo, absorpcijsko in adsorpcijsko tehnologijo ter membransko tehnologijo. Za 
najbolj tehnološko zahtevne procese je uporabljeno sušenje z adsorpcijo, ki je za to delo tudi 
najbolj pomembno.  
 
Za sušenje s procesom adsorpcije so namenjeni adsorpcijski sušilniki stisnjenega zraka. Gre 
za sistem s tlačnimi posodami, cevovodom in ustrezno krmilno tehnologijo, v katerih je 
porozni material oz. granulat. V večini primerov gre za silikogel, ki nase veže vlago ob 
prehajanju zraka skozi omenjeni granulat.  
 
Z leti je bilo razvitih več različnih vrst kompresorjev, ki opravljajo stiskanje zraka. Vsak 
kompresor ima svoje prednosti in slabosti. V tej temi se bom osredotočil predvsem na 
brezoljni vijačni kompresor, ki spada med novejše tehnologije kompresorjev. Za razliko od 
mnogih drugih kompresorjev gre za kompresor, kjer zrak fizično ni v stiku z oljem. Ker so 
za stisnjen zrak v visokotehnoloških industrijah zahtevani visoki standardi čistosti zraka, je 
prednost uporabe takega kompresorja velika. Ti so zato najbolj zastopani v farmacevtski in 





Prednost brezoljnega vijačnega kompresorja je prav njegova odvečna toplota, ki je ima v 
primerjavi z drugimi kompresorji zaradi večjega trenja med vijaki veliko. Odvečno toploto, 
ki jo kompresor generira, se lahko uporabi kot regeneracijski tok sušilnika. 
 
Ta naloga pa zajema prav to, torej kako izkoristiti odvečno toploto brezoljnega kompresorja 
in jo uporabiti pri adsorpcijskem sušilniku stisnjenega zraka, v katerem visokotemperaturni 
tok iz kompresorja predstavlja regeneracijski tok v sušilniku.  
 
Za potrebe dosege tega cilja je bilo sprva treba predelati vso potrebno teoretično ozadje 
delovanja adsorpcije, nato pa se spoznati s procesom sušenja stisnjenega zraka z adsorpcijo. 
Nato je sledilo računanje samega procesa adsorpcije, njene hitrosti, kontaktnih časov in 
preračuna toplotnih moči pri procesu adsorpcije. Za izračuni sta sledila konstruiranje 
sušilnika in izdelava potrebne dokumentacije za izdelavo prototipa. Nato sta sledili izdelava 
in dodelava prototipa. Zaključek samega procesa se je končal z izvedbo meritev na 






1.2 Cilj in struktura naloge 
Cilj vsakega podjetja je znižanje obratovalnih stroškov proizvodnje komprimiranega zraka 
in konstantno izboljševanje kvalitete samega procesa. Ker gre v vseh večjih podjetjih velik 
del električne energije za proizvodnjo komprimiranega zraka in za zagotavljanje njegove 
kvalitete, je za zmanjšanje stroškov potrebno konstantno optimizirati celotni delovni proces. 
Trenutno so v uporabi štiri tehnologije sušenja stisnjenega zraka, ki so natančneje opisane v 
nadaljevanju dela. Eno izmed teh je adsorpcija, ki je glavni del te študije. V industriji se 
trenutno od adsorpcijskih sušilnikov največkrat pojavljajo enostavni adsorpcijski sušilniki 
zaradi svoje nizke začetne cene ter toplotno regenerirani adsorpcijski sušilniki. V prvem 
primeru gre za sušilnik, ki ima velike izgube komprimiranega zraka ob delovanju, v drugem 
primeru pa za sušilnik, ki ima zelo veliko priključno električno moč in predstavlja prav tako 
visoke obratovalne stroške. Obema je torej enako, da predstavljata drago obliko sušenja in 
sta energetsko neučinkoviti metodi za sušenje komprimiranega zraka. 
 
Cilj diplomske naloge je bil zato idejno ovrednotiti sušilnik, ki bi lahko izrabljal odvečno 
toploto brezoljnega kompresorja za regeneracijo adsorbenta, ne bi imel visoke priključne 
električne moči ter ne bi ustvarjal volumetričnih izgub komprimiranega zraka. V primerjavi 
s trenutnimi sušilniki je rotacijski sušilnik energetsko bolj učinkovit in bi ob delovanju 
zagotavljal enormne prihranke električne energije in komprimiranega zraka na letni ravni. 
 
Na podlagi pregledane literature in trenutnega stanja tehnologije smo se osredotočili na 
izdelavo prototipa in pregled možnosti vpeljave novega produkta na trg. Tako je v 
teoretičnem delu idejno zasnovan in prikazan rotirajoči adsorpcijski sušilnik, ki namesto 
dveh kolon sušenje in regeneracijo opravlja v eni koloni in je fizično ločen na več delov. S 
tem načinom je proces sušenja in regeneracije kontinuiran, brez kakršnih koli izgub 
stisnjenega zraka ter prav tako brez velike rabe električne energije. Kasneje v delu je 
prikazano konstruiranje prototipa. V eksperimentalnem delu naloge so prikazane meritve 
konkurenčnega sušilnika podjetja Atlas Copco, ki uporablja nekoliko drugačno tehnologijo 
adsorpcijskega sušenja, in sicer s sintrano obliko adsorbenta, ter meritve izdelanega 











2 Teoretične osnove in pregled literature 
Komprimiran zrak je zelo pogosta oblika energije v industriji. Po nekaterih ocenah je za 
ustvarjanje komprimiranega zraka porabljenih okoli 10 % vse električne energije, ki jo 
porabi industrija znotraj Evropske unije. Gre za zelo drago obliko energije, saj je izkoristek 
generiranja KZ zelo majhen, in sicer do okoli 10 % [3].  
 
KZ kot delovni medij je v industriji vedno bolj zaželen, saj gre za čisto obliko energije, ob 
delovanju ne potrebuje elektrike, zato ne ustvarja isker in se lahko uporablja v ATEX conah. 
Prav tako je varna oblika energije, saj ne povzroča nihanj in nenadnih sunkov, ker je gibanje 
omejeno na delovni tlak v sistemu.  
 
Zaradi vedno večjih zahtev industrije po čistosti v različnih panogah je tudi za KZ objavljen 
veljaven mednarodni standard ISO 8573-1, prikazan v tabeli 2.1, po katerem se ocenjuje 
oziroma zahteva njegova kvaliteta. Največje zahteve v industriji imajo predvsem 
farmacevtska, medicinska in prehrambna industrija, v katerih so zahteve po filtraciji trdnih 
delcev, odvajanju kondenza oz. suhosti zraka, odstranjevanju olja in oljnih par zelo visoke.  
 
Tabela 2.1: Razredi kvalitete komprimiranega zraka po ISO 8573-1 







 0,1–0,5 0,5–1,0 1,0–5,0 (°C) (mg/m3) 
1 ≤ 20.000 ≤ 400 ≤ 10 ≤ –70 ≤ 0,01 
2 ≤ 400.000 ≤ 6.000 ≤ 100 ≤ –40 ≤ 0,1 
3 - ≤ 90.000 ≤ 1.000 ≤ –20 ≤ 1 
4 - - ≤ 100.000 ≤ 3 ≤ 5 
5 - - - ≤ 7 - 
6 - - - ≤ 10 - 
7 - - - - - 
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Poleg same uporabe komprimiranega zraka kot končnega medija se ta v industriji nato 
uporablja za generacijo drugih plinov, kot je ustvarjanje dušika ter kisika. Ta dva procesa pa 




Slika 2.1: Prikaz tipičnega kompresorja in sistema za zagotavljanje kvalitete KZ [1] 
 
Na sliki 2.1 je predstavljen celotni sistem za pripravo zraka, ki je v industriji zelo pogost. Za 
generiranje stisnjenega zraka skrbi kompresor, za njim je vedno filtracija, njena kvaliteta pa 
je odvisna od same namembnosti uporabe KZ. Za kompresorjem je nato tlačna posoda, ki 
uravnava porabo. Za tlačno posodo je vedno nameščen sušilnik zraka.  
 
Na sliki je opaziti, da je lahko uporabljen hladilniški ali pa adsorpcijski sušilnik zraka. Zatem 
je možno postaviti še stolp z aktivnim ogljem za filtracijo oljnih par. S tem je dosežen 




2- Separator kondenzata 
3- Tlačna posoda 
4- Sušilnik stisnjenega zraka 
5- Odvajalec kondenzata 
6- Filter 
7- Steber z aktivnim ogljem 
8- Separator olja iz vode 
 
 
Tipov postavitve posameznih členov za pripravo komprimiranega zraka je več. V večini 
primerov se uporablja za kompresorjem tlačna posoda oz. zbiralnik in šele za njim sušilnik 
ter druga oprema. To omogoča stacionarno delovanje sušilnika in druge tlačne opreme, saj 
je nestacionarnost generiranja KZ s kompresorjem uravnotežena s tlačno posodo.  V kolikor 
je mogoče zagotoviti konstantne pogoje in tlak na sušilniku ali generatorju brez kakršnih 
koli nihanj v tlaku, je lahko tlačna posoda tudi zadnji člen v kompresorski postaji. Prednost 







Teoretične osnove in pregled literature 
7 
2.1 Sušenje komprimiranega zraka 
Za sušenje komprimiranega zraka se v industriji uporablja več postopkov. Sušenje lahko 
temelji na hlajenju zraka in kondenzaciji vodne pare, ta princip izrabljajo hladilniški 
sušilniki. S to metodo je v splošnem mogoče doseči točko rosišča do 3 °C. Tlačne točke 
rosišča nižje od 0 °C fizikalno več ni možno dosegati s principom kondenzacije, saj pride v 
teh sistemih do zmrzovanja, takoj ko pade temperatura kondenzacije pod 0 °C. 
 
Za dosego nižjih tlačnih točk rosišča se uporabljajo adsorpcijski sušilniki komprimiranega 
zraka. S to tehnologijo je mogoče doseči tudi točke rosišča do okoli –110 °C. Za komercialno 
uporabo v industriji je največkrat dosežena točka –40 °C ali pa –70 °C pri zelo zahtevnih 
procesih [4]. 
 
Poleg obeh zgoraj navedenih tehnologij za sušenje stisnjenega zraka se v industriji pojavljajo 
tudi membranski sušilniki stisnjenega zraka. Ti so nekoliko manj prisotni kot hladilniški in 
adsorpcijski, saj je pri njih izkoristek manjši, saj gre več zraka za regeneracijo membrane. 
Membrane se zato uporabljajo v manjših sistemih, kjer izgube komprimiranega zraka niso 
tako pomembne in ne vplivajo drastično na ceno delovanja.  
 
Te tri tehnologije so torej najbolj uporabljane za doseganje kvalitetnega suhega zraka. Poleg 
njih je seveda poznanih še več tehnologij, ki pa se zaradi manjše uporabnosti ali 
kompleksnosti pojavljajo le redko v industriji [3]. 
 






Začetna investicija Obratovalni stroški 
hladilniški 3 °C nizka srednji 
enostavni adsorpcijski –40 °C nizka visoki 
toplotno regenerirani –40 °C visoka srednji 
toplotno regenerirani 
za zelo zahtevne 
procese 
–70 °C visoka visoki 
toplotno regenerirani 
z izrabo odvečne 
toplote – rotirajoči 
adsorpcijski sušilnik 
–20 do –40 °C srednja zelo nizki 
membranski –20 °C nizka srednji 
 
 
Spodaj na sliki 2.2 so razčlenjene tehnologije za sušenje komprimiranega zraka, v tabeli 2.2 
pa so vrednotene tehnologije glede na začetno investicijo in obratovalne stroške.   
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Slika 2.2: Razčlenitev tehnologij za sušenje stisnjenega zraka [3] 
 
Pri ločevanju vodne pare iz komprimiranega zraka se lahko uporabljata dva procesa. Prvič: 
večinsko uporabljena evaporacija, ki je del procesa v hladilniških sušilnikih. Ti so v industriji 
najbolj množično uporabljeni za sušenje večine stisnjenega zraka, ki se uporablja v 
nezahtevni industriji. Drugič: hlajenje komprimiranega zraka brez uporabe hladiva, torej z 
uporabo toplotne izmenjave. V večini primerov gre za hlajenje s ploščnimi ali pa cevnimi 
izmenjevalci toplote.  
Tehnologije, ki za sušenje uporabljajo sorpcijo, temeljijo na fizikalnih procesih z uporabo 
Van der Waalsovih vezi. V večini se v industriji uporablja proces adsorpcije, torej uporaba 
sušilnega granulata; silikegela, molekularnega sita in aktivne alumine. Gre za porozni 
adsorbent, ki ima visoko afiniteto do vezave vodne pare. Ta tehnologija se uporablja za 
procese, kjer sta zahtevani višja suhost in kvaliteta komprimiranega zraka. Gre tudi za 
tehnologijo, ki je za to delo najbolj pomembna. 
Poleg adsorpcije pa je poznana tudi absorpcija, ki je za razliko od adsorpcije kemični proces, 
kar ponazarja tabela 2.3. Pri tem procesu se vodna para veže na absorpcijsko tekočino ali 
trdnino. V praksi se za absorbent uporablja natrijev klorid ali pa žveplena kislina. Problem 
teh sistemov je velika možnost korozije, uporaba nevarnih spojin, nepredvidljivo delovanje 
in nestabilna izhodna točka rosišča. Ti sistemi so zelo redki. 
 
Tabela 2.3: Razlika med adsorpcijo in absorpcijo vodne pare 
Vrsta procesa 
adsorpcija fizikalni proces 
absorpcija kemični proces 
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2.2 Hladilniški sušilniki 
Pogosto uporabljani sušilniki komprimiranega zraka v industriji so hladilniški sušilniki. 
Njihov princip delovanja temelji na ohlajanju komprimiranega zraka na temperaturo 
nekoliko nad 0 °C, nato sledita odvod kondenzata in predgretje ter odvod KZ naprej v sistem. 
 
Za hlajenje skrbita dva izmenjevalca, in sicer prvi zrak/zrak ter drugi zrak/hladivo. Za 
hladivo se največkrat uporablja R134a in R407c. Podroben shematski prikaz delovanja 




Slika 2.3: Shematski prikaz delovanja 
hladilniškega sušilnika [1] 
 
‐  
1- izmenjevalec toplote 
a) zrak/zrak izmenjevalec 
b) zrak/hladivo izmenjevalec 
c) lovilnik kondenza 
2- vhod v sušilnik 
3- izhod iz sušilnika 
4- kompresor 
5- kondenzator 
6- obvodni ventil za regulacijo 
7- filter tekočin 
8- odvajalec kondenzata 
Slabosti hladilniških sušilnikov 
Kljub njihovi enostavnosti in zanesljivosti v industriji to vrsto sušilnikov vedno bolj 
izpodrivajo adsorpcijski sušilniki komprimiranega zraka. Njihova slabost je visoka točka 
rosišča, ki je v večini primerov omejena na 3 °C. Nižje zaradi same tehnologije ne gre, saj 
pride do zamrzovanja vodne pare in notranjih poškodb znotraj sušilnika. Zaradi vse višjih 
zahtev po suhosti komprimiranega zraka v različnih panogah industrije, ki zahtevajo točko 




Slika 2.4: Hladilniški sušilniki [1] 
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2.3 Adsorpcijski sušilniki 
Sušenje komprimiranega zraka z adsorpcijskim sušilnikom temelji na popolnoma fizikalnem 
procesu, kjer se vodna para – adsorbat – veže na sušilni medij – adsorbent – zaradi delovanja 
Van der Waalsovih vezi [16].  
Za sušenje je uporabljen granulat, za katerega je značilna porozna oblika z veliko vezalno 
površino. Vodna para se veže na zunanjo površino in prehaja v notranjost adsorbenta. S 
pomočjo te tehnologije je možno doseči točko rosišča tudi do –110 °C.  
 
Ker gre za sušenje komprimiranega zraka, se ta proces odvija pri tlaku, višjem od okolice. 
Ti sistemi delujejo pri tlaku, ki ga ustvarja kompresor, oz. tlaku, ki ga potrebuje omrežje za 
svoje delovanje končnih porabnikov. Zato morajo biti adsorpcijski sušilniki komprimiranega 
zraka pravilno dimenzionirani in narejeni po standardu za tlačne posode. Adsorbent, ki je 
namenjen sušenju, je zato v tako imenovani sušilni koloni oz. tlačni posodi z vhodom in 
izhodom zraka.  
 
Za pravilno delovanje adsorpcijskega sistema je potrebno vsak tak sušilnik ustrezno 
dimenzionirati. Pri izdelavi je potrebno paziti na vse gabarite kolone, za ustrezne kinetične 
lastnosti fluida, ki se ob delovanju pretaka skozi njo. Natančneje, pri vsakem sta zato 
optimizirana geometrija kolone in hitrost toka ter izbran pravilen premer sušilnega granulata. 
 
 
2.3.1 Mehanizem adsorpcije 
 
Adsorpcija je fizikalni proces. Gre za delovanje Van der Waalsovih vezi ob prehajanju 
mokrega komprimiranega zraka skozi sušilni granulat. Granulat ob toku komprimiranega 
zraka nase veže določeno količino vodnih molekul. Vezana količina je odvisna od 
kontaktnega časa, hitrosti toka, nasičenosti adsorbenta in temperature, pri kateri poteka 
adsorpcija. Adsorpcija spada med eksotermne procese, saj se ob vezavi vodne pare iz zraka 
na adsorbent sprošča energija. V praksi je zato ob ustrezni adsorpciji oz. ob sušenju KZ 
opazen porast temperature KZ za okoli ΔT = 20 °C. Desorpcija vodne pare oz. regeneracija 
adsorbenta pa spada med endotermne procese, saj je treba dovesti dodatno energijo za 
desorpcijo oz. regeneracijo adsorbenta. 
 
Gre za popolnoma reverzibilen fizikalni proces, ki je odvisen od več dejavnikov. 
Adsorpcijska kapaciteta se iz cikla v cikel ne zmanjšuje, v kolikor predpostavimo, da je 
prišlo do idealne regeneracije. Gre za proces, za katerega je potrebno ob kvalitetni 
regeneraciji upoštevati le staranje adsorbenta in s tem zmanjšanje njegove kapacitete. V 
splošnem sta poznani dve različici adsorpcije, in sicer PSA – Pressure Swing Adsorption ter 
TSA – Temperature Swing Adsorption. Pri prvem gre za proces adsorpcije, kjer je za 
regeneracijo uporabljen del prej osušenega zraka iz procesa. Tak način adsorpcije je zaželen 
pri sušilnikih, ki so namenjeni za pretoke do okoli 1000 Nm3/h, v redkih primeri zaradi nizke 
začetne cene do 5000 Nm3/h. Sušilniki s tako imenovanim PSA sistemom imajo nizko 
začetno ceno, a zaradi kontinuiranega procesa regeneracije adsorbenta povzročajo 
volumetrične izgube komprimiranega zraka, ki so lahko tudi do 25 % celotnega volumskega 
toka KZ skozi sušilnik in zato predstavljajo visoke obratovalne stroške [1]. 
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Za razliko od PSA sistemov so zato za pretoke od 1000 Nm3/h v industriji bolj zastopani 
TSA sistemi, torej sušilniki s toplotno regeneracijo adsorbenta. Ti za razliko od PSA 
sistemov oz. enostavnih adsorpcijskih sušilnikov nimajo izgub komprimiranega zraka, prav 




Slika 2.5: Prikaz poroznega granulata, namenjenega sušenju zraka [4] 
Kot je iz slike 2.5 razvidno, pri adsorpcijskem sušenju stisnjenega zraka do adsorpcije vodne 
pare iz zraka na površino sušilnega adsorbenta. Vodna para nato v odvisnosti od kontaktnega 
časa procesa prehaja s površja granulata v njegovo notranjost. V kolikor gre za enostavne 
adsorpcijske sušilnike, je proces adsorpcije hiter s kratkim kontaktnim časom okoli 6 sekund 
in z zelo kratkimi cikli adsorpcije in regeneracije. Celotni cikel enostavnih adsorpcijskih 
sušilnikov tako traja v praksi 12 minut. Pri teh je zaradi hitrosti procesa izrabljena samo 
površina sušilnega granulata. V kolikor pride do prevelikega kontaktnega časa in predolgega 
sušilnega cikla, preide vodna para v notranjost adsorbenta, ga zasiči, zato regeneracija ni več 
mogoča ter sušilnik ne deluje več. Za daljše cikle z daljšim kontaktnim časom in zmožnostjo 
večje izrabe adsorbenta, kar v praksi pomeni bolj učinkovito adsorpcijo, pa se uporabljajo 
toplotno regenerirani adsorpcijski sušilniki komprimiranega zraka. Pri teh preide v 
delovanju sušilnika vodna para s površja sušilnega medija tudi v njegovo notranjost. Za 
ustrezno regeneracijo pri takem delovanju pa je potrebna temperaturna obdelava oziroma 





Slika 2.6: Časovni prikaz procesa adsorpcije in desorpcije [21] 
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Regeneracijske temperature za posamezni granulat 
 
silikagel 120–180 °C 
aktivna alumina 150–200 °C 
molekularno sito 180–320 °C 
Tabela 2.4: Regeneracijska temperaturna območja za različne adsorbente [3] 
 
V povezavi s sušilnikom je potrebno v sistem vgraditi ustrezno filtracijo že pred sušilnikom, 





Pri vsakem sistemu, ki za sušenje izrablja proces adsorpcije, je potrebno upoštevati tudi 
staranje in degradacijo adsorbenta. Vsak adsorbent je izpostavljen kontinuiranim 
obremenitvam, kjer prihaja do sušenja, torej vezave vlage na granulat, do pregrevanja 
granulata za dosego regeneracije, do »pressurisation process« dviga tlaka na delovni tlak in 
do nenadne ekspanzije za potrebne odzračitve kolone. Poleg tega pa degradaciji granulata 
prispeva tudi sama starost adsorbenta. Vse to je potrebno upoštevati ob staranju adsorbenta, 




Slika 2.7: Graf, namenjen ocenjevanju staranja adsorbenta [4] 
 
V praksi se zamenjava adsorbenta v vseh adsorpcijskih sušilnikih izvaja na 5 let. V večini 
primerov dinamična kapaciteta adsorpcije zgubi v 5 letih 5–10 % svoje kapacitivnosti, kot 
je razvidno iz grafa 2.1, kar lahko privede do poslabšanja izhodne točke rosišča. V kolikor 
se po 5 letih sistemu ne menja adsorbent, ni možno zagotavljati ustrezne suhosti stisnjenega 
zraka. 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
2.3.2 Delovanje adsorpcijskih sušilnikov 
Vsak standardni sušilnik komprimiranega zraka je opremljen z vsaj dvema kolonama. Sistem 
deluje tako, da je ena kolona v adsorpciji, druga pa v regeneraciji.  
 
Pri adsorpciji se vlažen zrak po cevovodu priključi na spodnji del kolone, kjer vstopa v 
kolono, polno z adsorbentom, namenjenim sušenju. Da se doseže ustrezno stopnjo sušenja 
oz. ustrezno točko rosišča, je potrebno zagotoviti dovolj dolg kontaktni čas vlažnega 
komprimiranega zraka s sušilnim medijem. Ta kontaktni čas je odvisen od razvitosti toka, 
hitrosti toka in višine granulata.  
 
Za sušenje se večinoma uporablja sistem sušenja od spodaj navzgor. Vlažen KZ vstopa 
spodaj in se širi skozi adsorpcijsko kolono proti vrhu tlačne posode. Paziti je potrebno na 
pravilno dimenzioniranje posode za pravilno hitrost, da ne pride do tako imenovane dvižne 
hitrosti – »lifting velocity«, ki poškoduje adsorbent. Priporočljivo je vgraditi tudi prašni filter 
za sušilnikom za zaščito sistema, če slučajno pride do poškodbe adsorbenta, da prah ne gre 
naprej v sistem. Prav tako ni zaželena prenizka hitrost skozi adsorbent, saj pride do 
formiranja kanalov, kjer ni izrabljen ves adsorbent in sušenje ni opravljeno kvalitetno. Do 
tega pride, če je hitrost v adsorpciji le 10–15 % nazivne hitrosti. 
 
 
Za kontinuirano in nemoteno delovanje adsorpcijskega sušilnika sta torej potrebni dve 
koloni, napolnjeni s sušilnim medijem – adsorbentom, kar prikazujeta sliki 2.8 in 2.9. 
Sušenje se odvija pod tlakom sistema, v drugi koloni pa se odvija regeneracija. Stanje, pri 
katerem se odvija regeneracija, je povsem odvisno od sistema sušilnika. Za nemoteno 
delovanje preklopov med dvema kolonama skrbijo elektro ali pnevmatski ventili. Za 
regeneracijo adsorbenta oz. desorpcijo je zaželeno, da poteka v nasprotni smeri adsorpcije, 
torej od zgoraj navzdol. 
 
Slika 2.8: Prikaz sušilne kolone v 
adsorpciji [4] 
 
Slika 2.9: Prikaz sušilne kolone v 
regeneraciji [4] 
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2.3.3 Vrste delovanja 
 
Adsorpcijski sušilniki komprimiranega zraka se uporabljajo v industriji, kjer je zahteva po 
suhosti zraka na visokem nivoju in je zahtevana točka rosišča –20 °C ali manj. Trenutno je 
za doseganje teh točk rosišča na voljo le adsorpcija, saj so druge tehnologije, kot so 
absorpcija in druge, neekonomične. 
 
V praksi sta uporabljena dva principa delovanja adsorpcijskih sušilnikov, hladna in topla 
regeneracija, kot je že navedeno zgoraj v poglavju Mehanizem adsorpcije. V industriji, kjer 
je sušilnik nameščen direktno pred porabnika in je zato poraba majhna, in sicer nekje do 50 
Nm3/h, se v splošnem uporabljajo enostavni sušilniki stisnjenega zraka. Gre za dvokolonske 
sušilnike, kjer je za regeneracijo uporabljen del osušenega zraka. Ti sušilniki se v praksi 
lahko uporabljajo tudi kot sušilniki, postavljeni neposredno za kompresorjem, in sicer do 
okoli 1000 Nm3/h ter zelo redko do 5000 Nm3/h, saj imajo konstantne izgube 
komprimiranega zraka ob regeneraciji adsorbenta. 
 
Druga vrsta adsorpcijskih sušilnikov so toplotno regenerirani sušilniki stisnjenega zraka. Gre 
za sušilnike, ki za kontinuiran proces adsorpcije uporabljajo toploto za regeneracijo 
adsorbenta. Ti sušilniki so investicijsko dražji od 50 % pa do nekajkrat, glede na primerljiv 
pretok v primerjavi z drugimi tehnologijami. Vseeno pa ob delovanju ne porabljajo 
osušenega komprimiranega zraka, nimajo izgub in je zato njihovo delovanje cenejše. Večina 
toplotno regeneriranih sušilnikov v industriji se pojavlja od okoli 2000 Nm3/h pa vse do 
100.000 Nm3/h. S časom je bilo razvitih več podvrst, ki jim je skupna toplotna regeneracija 
adsorbenta. V podvrsto teh sušilnikov spada tudi vrteči adsorpcijski sušilnik, ki je predmet 
tega diplomskega dela. Ta izrablja odvečno toploto dvostopenjskega vijačnega kompresorja 
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2.3.4 Enostavni adsorpcijski sušilniki komprimiranega zraka 
 
Slika 2.10: Enostavni adsorpcijski sušilnik za pretoke do 150 Nm3/h [1] 
 
 
Enostavni sušilniki KZ, so namenjeni montaži pred končnega porabnika v industriji in se le 
redko pojavljajo direktno za kompresorjem. V praksi ti sušilniki omogočajo sušenje 
komprimiranega zraka od 10 Nm3/h pa vse do 1000 Nm3/h. V kolikor se uporabi tak tip 
sušilnika direktno za kompresorjem, pa je njegova sušilna kapaciteta lahko do okoli 5000 
Nm3/h.  
 
Ti sušilniki so namenjeni sušenju komprimiranega zraka pred samim strojem ali napravo. 
Uporabljajo se pri laserskem razrezu, stiskalnih strojih, pnevmatskih orodjih, krmilnem 
zraku, v zobozdravstvu in medicini. Primer te vrste sušilnika ponazarja slika 2.9. 
 
Njihova prednost pred drugimi tipi sušilnikov je omogočanje nizkih točk rosišča, saj se v 
praksi lahko uporabljajo standardni sušilniki z dosego točke rosišča do –70 °C v povezavi z 
molekularnim sitom.  
 
Slabost tega tipa sušilnikov je stalna izguba osušenega zraka. Regeneracija adsorbenta 
poteka tako, da je kolona, ki ni v delovanju, odzračena na okoliški zrak. Nato preko 
obvodnega ventila osušen zrak iz prve kolone preko šobe delno prehaja v regeneracijsko 
kolono, kjer ekspandira in prepihava kolono ter s tem regenerira adsorbent. V praksi je 
regenerativnega toka osušenega zraka, ki je namenjen regeneraciji, okoli 20 % celotnega 
toka komprimiranega zraka skozi sušilnik.  Celotni cikel ene kolone traja okoli 6 minut, od 
tega so 4 minute za regeneracijo in 2 za preklop in izenačevanje tlaka. V praksi to pomeni, 









Pri enostavnem adsorpcijskem sušilniku zraka je ena kolona v delovanju oz. sušenju, druga 
pa v regeneraciji. Sušenje poteka kontinuirano, in sicer moker stisnjen zrak prihaja v sušilnik 
spodaj, kjer vstopi v sušilno kolono. V sušilni koloni adsorbent nase veže vlago. Nato osušen 





Slika 2.11: Shema delovanja enostavnega adsorpcijskega sušilnika [3] 
 
 
Slika 2.11 shematično prikazuje povezave sušilnika, potrebne za njegovo delovanje. V 
sušilnik je doveden moker komprimiran zrak, njegova smer vstopa v kolono A ali B in je 
določena z ventilom – 1. Iz slike je razvidno, da vstopi moker zrak v kolono A, kjer potuje 
skozi sušilni medij – 2. Osušen zrak nato izstopi iz sušilne kolone skozi usmerjevalnik 
pretoka – 3. Ta je izdelan iz perforirane mreže in služi temu, da preprečuje adsorbentu vstop 
v cevovod. Za kolono osušeni komprimiran zrak vstopi v zgornji cevovod. Nepovratni ventil 
– 4 na cevovodu preprečuje poškodbo adsorbenta, v kolikor bi tlak na izstopni strani narastel 
nad delovni tlak sušilnika. Zatem osušen zrak izstopi iz cevovoda in je odveden naprej v 
sistem. Del osušenega zraka pa je pred nepovratnim ventilom z obvodom uporabljen za 
regeneracijo adsorbenta v koloni B. Regenerativni tok, namenjen regeneraciji adsorbenta, je 
določen s šobo – 5. Za šobo osušen zrak ekspandira v koloni B in s tem prepihava in 
regenerira adsorbent. Celotni regenerativni tok deluje v nasprotni smeri adsorpcije in je ob 
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Za nemoteno delovanje sta torej potrebni dve koloni, saj je, medtem ko je ena v delovanju, 
druga v regeneraciji. Regeneracija poteka tako, da se ob menjavi ciklov kolona odzrači s 
pomočjo ventilov na tlak okolice. Nato se vklopi obvodni ventil, ki dovoli delu osušenega 
zraka iz adsorpcijske kolone, da skozi šobo prehaja v odzračeno kolono in prepihava s suhim 
stisnjenim zrakom kolono od zgoraj navzdol in s tem desorbira vodno paro iz adsorbenta.  
Ker gre za enostavni adsorpcijski proces, kjer je adsorpcijska kapaciteta nizka, in sicer okoli 
0,5 %, morajo biti cikli adsorpcije hitri. Standardno pri teh sušilnikih celotni cikel traja okoli 
12 minut in je sestavljen iz dveh šestminutnih ciklov posameznih adsorpcij obeh kolon. V 
povprečju ti sušilniki porabijo 8–18 % suhega zraka za regeneracijo kolone, ki ni v 
delovanju. 
Ker gre za regeneracijo adsorbenta, ki ne uporablja toplotne regeneracije, morajo biti cikli 
in hitrosti znotraj kolone dovolj veliki, da se adsorbent ne zasiči tudi v notranjosti. V kolikor 
bi želeli imeti daljši adsorpcijski čas, bi to zahtevalo daljšo kolono, večji volumen medija, 
prav tako pa bi prišlo do težav pri delovanju.  
 
Prav tako je pri delovanju potrebno paziti na cono prenosa mase oz. »Mass transfer zone«. 
To je cona oz. točka, v kateri v danem trenutku poteka adsorpcija. Ta se pomika od spodaj 
navzgor. Zaželeno je, da so pogoji adsorpcije takšni, da je cona čim tanjša. S tem je doseženo 
to, da je adsorbent v celoti izkoriščen in 100 % izrabljen glede na aplikacijo. V kolikor se 
cona veča, se izrablja manj adsorbenta, cona potuje hitreje skozi adsorbent, kar privede do 
premajhnega kontaktnega časa in nedoseganja želene točke rosišča ali pa prehitrih ciklov in 
zato pomeni manjšo energijsko učinkovitost sušilnika ter večje izgube komprimiranega 
zraka. 
 
Pri enostavnih adsorpcijskih sušilnikih je za razliko od toplotno regeneriranih sušilnikov 
uporabljano drugo sušilno sredstvo. V večini primerov se uporablja aktivna alumina ali 
molekularno sito. Aktivna alumina se uporablja za vhodne temperature do 35 °C in PDP do 
–40 °C. Molekularno sito pa je lahko za višje vhodne temperature do 55 °C in nižje PDP do 
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2.3.5 Toplotno regenerirani adsorpcijski sušilniki 
komprimiranega zraka 
Gre za nekoliko bolj kompleksne adsorpcijske sušilnike komprimiranega zraka, v večini 
primerov pa ni izgub komprimiranega zraka oz. so te minimalne, saj prihaja do izgub le ob 
odzračenju kolon. Izgube komprimiranega zraka so le ob različici, ki uporablja obvod in 
ekspanzijsko šobo za hlajenje adsorbenta.  
 
 
Slika 2.13: Toplotno regeneriran adsorpcijski sušilnik [1] 
 
 
Ti sušilniki so zaradi svoje kompleksnosti dražji od enostavnih adsorpcijskih sušilnikov, 
vendar ob svojem delovanju nimajo izgub komprimiranega zraka, zato so v uporabi 
predvsem v sistemih z veliko rabo komprimiranega zraka, saj je v teh primerih enostavni 
adsorpcijski sušilnik neekonomičen zaradi prevelike izgube komprimiranega zraka in 
posledično visokih stroškov delovanja.  
 
Toplotno regenerirani sušilniki se v industriji pojavljajo že za potrebe od 400 Nm3/h naprej 
vse do 100.000 Nm3/h in v nekaterih primerih celo več. Primer takega sušilnika je prikazan 
na sliki 2.11. So vrsta sušilnikov, ki so zaradi svoje velikosti in omogočanja sušenja večjih 
pretokov nameščeni direktno za kompresor in so namenjeni kot centralni sušilnik 
komprimiranega zraka za določen obrat oz. tovarno. V splošnem se uporabljajo v industriji, 
kjer so transportne linije na komprimiran zrak, v plastični industriji za potrebe pihanja in 
brizganja plastike. Močno zastopani so tudi v avtomobilski industriji za pnevmatsko 
krmiljenje robotiziranih strojev ter v lakirni industriji za potrebe barvanja. Široko zastopani 
so tudi v farmacevtski in prehrambni industriji, kjer so standardi kvalitete komprimiranega 
zraka najvišji. V splošnem ti sušilniki zagotavljajo točko rosišča –40 °C, vendar ob 
povečanju toplotne moči za regeneracijo omogočajo delovanje tudi z doseganjem točke 
rosišča okoli –70 °C, kar zadostuje tudi za najbolj zahtevne uporabnike. 
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Tudi pri toplotno regenerativnih sušilnikih sušilnik uporablja dve koloni, kjer je ena v 
adsorpciji, druga pa v regeneraciji. Moker zrak vstopi v sušilno kolono spodaj, kjer nato 
potuje skozi adsorbent, ki veže nase vlago. Osušen stisnjen zrak nato zgoraj izstopi iz sušilne 
kolone in gre naprej v sistem. Druga kolona pa je med tem v regeneraciji. Pri teh sušilnikih 
je regeneracija sestavljena iz dveh delov, in sicer iz vročega regenerativnega dela in 
hladilnega dela regeneracije. Sprva se po zamenjavi kolon kolona odzrači na okoliški tlak. 
Nato se vklopita eksterni cevni grelec in puhalo. Puhalo nato sesa okoliški zrak, ki je veden 
preko grelca, kjer se zrak zagreje na 150–200 °C. Ta zrak je nato doveden v kolono z 
adsorbentom. Sprva segreva adsorbent do temperature 100 °C, nato pa poteče desorpcija 
vodne pare iz adsorbenta v zračni tok. S tem se regenerira adsorbent. Ko temperatura 
ponovno strmo naraste, pomeni, da je adsorbent ustrezno regeneriran, in grelec se izklopi. 





Slika 2.14: Shema delovanja toplotno regeneriranega adsorpcijskega sušilnika [3] 
 
Slika 2.14 shematično prikazuje povezave in vse potrebne komponente toplotno 
regeneriranega adsorpcijskega sušilnika. V sušilnik je spodaj doveden vlažen komprimiran 
zrak. Njegova smer vstopa v sušilno kolono A ali B in je določena z ventilskim sestavom – 
1. Kot je na sliki prikazano, zrak vstopa v kolono A, kjer prehaja skozi sušilni granulat – 2 
od spodaj navzgor. Zgoraj osušen komprimiran zrak izstopa iz kolone skozi usmerjevalnik 
pretoka – 3 v izhodni cevovod naprej v sistem. Neodvisno od sušenja pa je druga kolona v 
regeneraciji. Kolona – B, v kateri poteka regeneracija, je ob preklopu med kolonami 
odzračena na okoliški zrak skozi glušnik – 7. Regeneracija adsorbenta poteka v koloni B. 
Vključeno je puhalo – 8 v podtlačnem režimu. To sesa zrak skozi glušnik oz. filter – 7 in 
skozi grelec – 9, kjer se zrak ob prehajanju ogreje, skozi kolono in v okolico. S tem toplotno 
regenerira adsorbent. V drugem delu regeneracijskega cikla se izklopi grelec in deluje samo 
puhalo, ki sesa okoliški zrak in ga vodi v cevovod ter hladi adsorbent s spodnje strani proti 
zgornji. Na sliki sta razvidna še glušnik – 4 in ventil – 5. Ta sta pomembna faktorja ob 
menjavi kolon, saj se skozi glušnik odzrači celotna kolona. Ventil s šobo – 11 pa skrbi za 
uspešno uravnavanje tlakov, ko se menjava ciklov zaključi. 
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Ločimo 3 različice toplotno regeneriranih sušilnikov komprimiranega zraka: 
 
- sušilnik, kjer je hlajenje opravljeno z okoliškim zrakom; 
- sušilnik, kjer je hlajenje opravljeno v zaprti zanki in s pomočjo toplotnega 
izmenjevalca; 
- sušilnik, kjer je hlajenje opravljeno z ekspanzijo osušenega zraka. 
 
 
V področjih, kjer ni visoke relativne vlažnosti in visokih temperatur, je hlajenje lahko 
opravljeno s prvo različico, in sicer z okoliškim zrakom. Pri tem sistemu ni potrebnega 
toplotnega izmenjevalca, ni treba zagotavljati tehnološke hladilne vode, sistem pa je 
enostavnejši in cenejši. 
 
V kolikor pa sušilnik deluje v področju z visoko relativno vlažnostjo ali pa področju oz. 
tovarni, kjer so višje temperature, je za doseganja ustrezne točke rosišča prav tako potrebno 
zadostno hlajenje regeneriranega adsorbenta. V tem primeru se lahko uporabi sušilnik, ki 
ima eksterni hladilnik zraka zrak/voda. Puhalo tako sesa zrak v zaprti zanki. S tem kroži 
vroč, a osušen zrak. Ko ta prehaja na izmenjevalec toplote, se zrak ohladi, nato pa ohlajen 
zrak potuje po sistemu in ohlaja adsorbent. Ta različica toplotno regeneriranega sušilnika je 
najbolj energetsko učinkovita in zagotavlja najkvalitetnejšo regeneracijo adsorbenta. 
 
Prav tako pa se za področja z višjo relativno vlažnostjo ali temperaturo uporabljajo toplotno 
regenerirani sušilniki, kjer je za hlajenje uporabljen osušen zrak iz adsorpcije. Ti sušilniki 
imajo na izhodu iz sušilne kolone obvodni ventil in šobo. Ta osušen zrak nato ekspandira na 
šobi in je doveden na zgornji del kolone, ki je v regeneraciji. Hladen in osušen zrak z visoko 
hitrostjo tako ohlaja vroč adsorbent, ki je nato pripravljen za ponovno adsorpcijo. Ta sistem 
je prav tako zelo učinkovit za doseganje nizkih točk rosišča, vendar pa je manj energetsko 
učinkovit in povzroča izgube stisnjenega zraka ob vsakem hladilnem ciklu. 
 
 
Ker gre za bolj kompleksen sistem, je potrebno vedeti več o samem delovanju. Pri 
dimenzioniranju celotnega sistema je potrebno upoštevati: 
 
- količino adsorbata oz. vodne pare, v našem primeru bo adsorbirano v času enega 
cikla; 
- kinetične lastnosti adsorpcije in desorpcije; 
- masne in energijske zahteve adsorpcije in desorpcije; 
- hitrosti in tlačne padce sistema; 
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Izbran mora biti ustrezen sušilni medij: 
 
- visoka selektivnost komponent za adsorpcijo; 
- visoka adsorpcijska kapaciteta tudi pri nižjih koncentracijah; 
- mehanska odpornost in toplotna odpornost; 
- permeabilnost do plinov, ki se jih ne želi adsorbirati; 
- kemična odpornost na pline in vodno paro. 
 
V sistemih sušilnikov, kjer se uporablja toplotna regeneracija, se največkrat pojavlja kot 
sušilni medij silikagel. V teh sistemih je možno uporabiti dovodni zrak do 45 °C in dosegati 
PDP do okoli –45 °C. Z uporabo molekularnega sita pa je možno te sisteme uporabljati z 
dovodnim zrakom 55 °C in dosegati PDP do –70 °C. 
 
Celotna velikost adsorbenta v adsorpcijskih sušilnikih s toplotno regeneracijo se računa na 
dinamični adsorpcijski kapaciteti okoli 16–18 %. Gre za to, da je pri teh možno izrabiti bolj 
sušilni medij, saj vodna para prehaja iz zunanjih delov adsorbenta tudi v njegovo notranjost. 
Temu primerno so zato cikli teh sušilnikov mnogo daljši od enostavnih adsorpcijskih 
sušilnikov.  
 
V praksi je cikel adsorpcije pri toplotno regeneriranih sušilnikih 4–8 ur, odvisno od 
delovanja. Pri daljšem času adsorpcije se nase veže več vode, zato je potrebna daljša 
regeneracija, vse pa je odvisno tudi od same obremenitve sušilnika. 
 
Parcialni gradient tlaka sušilnega medija povzroči oz. privlači vodno paro z zraka, da se veže 
na adsorbent. V delu, v katerem se to dogaja, govorimo o MTZ – Mass transfer zone. Ko ta 
cona prenosa mase doseže izhod iz sušilne kolone, začne točka rosišča – PDP rasti. Za 
nemoteno delovanje je zato potrebno oceniti ta čas, in še predno se to zgodi, preklopiti 
kolone. 
 
Za regeneracijo pri toplotno regeneriranih sušilnikih je uporabljena regeneracija s proti 
tokom prav tako kot pri enostavnih adsorpcijskih sušilnikih. To je zato, ker se najbolj 
kvalitetno regenerira zgornji sloj adsorbenta, ki je ob delovanju zadnji sloj pred izhodom v 
sistem. S tem se zavaruje regeneracijo, da je ob preklopu na delovanje PDP sistema takoj 
ustrezen, čeprav spodnji del adsorbenta ni popolno regeneriran. 
 
Pri tej vrsti sušilnikov je potrebno paziti, da ne pride do izklopa med regeneracijo, saj v tem 
primeru pride do nedokončane regeneracije in sistem ne more v delovanje. Pred naslednjim 
preklopom kolon mora biti zato regeneracija uspešno končana. V praksi to pomeni, da mora 
sistem ponovno zagnati celoten cikel regeneracije, kar pa lahko privede do prezasičenja 
kolone, ki je v tistem trenutku v adsorpciji. Težava se dostikrat rešuje tako, da če sistem ne 
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2.3.6 Adsorpcijski sušilniki z izrabo odvečne toplote 




Slika 2.15: Sušilnik z izrabo odvečne toplote [1] 
 
Je posebna vrsta adsorpcijskih sušilnikov, ki se vedno bolj pojavlja šele zadnje desetletje in 
velja za energetsko najbolj učinkovito vrsto. Primer takega sušilnika ponazarja slika 2.13. 
Gre za sušilnike z delovanjem v zaprti zanki. To pomeni, da sta adsorpcija in regeneracija 
ves čas na delovnem tlaku sušilnika, torej pri 7 barih nadtlaka. V večini teh sušilnikov je za 
regeneracijo uporabljena visoka izhodna temperatura iz kompresorja. Ta odpadna toplota, ki 
bi šla pri navadnem sistemu na izmenjevalec toplote in bila ohlajena na ustrezno temperaturo 
in nato sušena, je pri teh sistemih izrabljena za regeneracijo adsorbenta. 
 
Za uporabo takega sušilnika je potrebno imeti natančno določeno obliko kompresorja, in 
sicer dvostopenjski brezoljni vijačni ali katerikoli drug kompresor, ki ob stiskanju zraka 
ustvari tako visoko temperaturo, da je ta primerna za regeneracijo adsorbenta. 
 
Uporabljajo se lahko tudi v povezavi z drugim kompresorjem, ki nima možnosti izkoriščanja 
visoke temperature izhodnega zraka. Za visokotemperaturni regeneracijski tok pa se potem 
uporabljajo npr. visokotemperaturni izpušni plini v proizvodnji, preko katerih se ustrezno 
segreje stisnjen zrak, ki pa je nato uporabljen kot regeneracijski tok. 
 
Sistemi, kjer je uporabljen sušilnik z izrabo odvečne toplote, so v industriji vedno bolj 
zaželeni in zastopani zaradi visoke učinkovitosti in nizkega stroška delovanja. V primerjavi 
z enostavnimi adsorpcijskimi sušilniki ti sušilniki nimajo nikakršne izgube komprimiranega 
zraka in so zato pri večjih sistemih tako bolj priporočljivi. V primerjavi s toplotno 
regeneriranimi sušilniki komprimiranega zraka, ki ne izrabljajo odvečne toplote kompresorja 
ali drugega vira, pa je njihova priključna električna moč zanemarljiva. Če primerjamo 
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toplotno regenerirani sušilnik za sušenje 4000 Nm3/h komprimiranega zraka, ima za 
kvalitetno regeneracijo adsorbenta 12,5 kW puhalo in 45 kW grelec. Njegova skupna 
priključna električna moč je okoli 60 kW, povprečna poraba pa okoli 52 kW. Tak sušilnik 
nima izgub komprimiranega zraka, vendar za svoje delovanje zahteva veliko električne 
energije. V kolikor pa je iz sistema možno dobiti odvečno toploto bodisi od kompresorja ali 
drugega toplotnega vira, pa je edina priključna moč takega sušilnika okoli 500 W, in sicer 
za krmiljenje pnevmatskih ventilov in elektronike. To pomeni, da je delovanje 
adsorpcijskega sušilnika z izrabo odvečne toplote neprimerno cenejše in lahko pri večjih 
sistemih pomeni tudi do nekaj 10.000 € letnega prihranka.  
 
Tak sistem za delovanje potrebuje brezoljni kompresor, ki zaradi trenja med vijaki ustvari 
ustrezno temperaturo, ki se lahko izrabi za regeneracijo adsorbenta. Gre za dražje tipe 
kompresorjev, ki pa se v industriji vedno bolj pojavljajo. Predvsem so prisotni v industriji, 
kjer je zahtevan visok standard kvalitete komprimiranega zraka. Vse več so uporabljani v 
prehrambni industriji, papirniški, kemični in farmacevtski industriji ter v vseh drugih 




Slika 2.16: Shema delovanja sušilnika z izrabo odvečne toplote [3] 
 
Slika 2.16 shematično prikazuje delovanje adsorpcijskega sušilnika, ki izrablja odvečno 
toploto. Moker komprimiran zrak je doveden spodaj na ventilski sestav – 6. Zrak je nato 
odveden po cevovodu v kolono B, kjer ta adsorbira od spodaj navzgor. Zrak zgoraj skozi 
usmerjevalnik pretoka izstopi iz kolone in je preko ventilskega sestava – 4 odveden naprej 
v sistem. Medtem ko v koloni B poteka adsorpcija, v koloni A poteka regeneracija. V sušilnik 
je iz kompresorja konstantno dovajan vroč regeneracijski tok, ki je skozi ventilski sestav – 
5 in 4 doveden v kolono A, kjer ta regenerira adsorbent. Vroč regeneracijski zrak izstopa iz 
kolone spodaj in je preko ventilskega sestava – 1 odveden na hladilnik regeneracijskega toka, 
kjer se ohladi in kondenzira. Hladen tok nato centrifugalnemu separatorju – 9 odvede 
kondenzat, se v ventilskem sestavu – 1 primeša hladnemu mokremu zraku in je odveden v 
kolono B.  
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Slika 2.17: p-V diagram dvostopenjske kompresije 
Kot je zgoraj prikazano v p-V diagramu, slika 2.15, se pri kompresiji volumen vsesanega 
zraka zmanjša in poveča se tlak. Temperatura komprimiranega zraka tako iz temperature 
okolice naraste na temperaturo T2. Ta se pri kompresorjih giblje okoli 75–85 °C. Za dosego 
želenega tlaka pri brezoljnih kompresorjih se uporablja dvostopenjska kompresija vijačnih 
kompresorjev. Tako je pri drugi stopnji kompresije tlak p2, ki se v praksi giblje 6–10 bar, 
odvisno od aplikacije. Temperatura druge stopnje kompresije ob upoštevanju izgub v 





Slika 2.18: T-s diagram dvostopenjske kompresije 
Kot je zgoraj prikazano v T-s diagramu, slika 2.16, je med posameznimi stopnjami 
predpostavljeno hlajenje delovnega medija. S tem je mogoče doseči boljši izkoristek 
kompresije, saj se komprimira ob nižji temperaturi in je zaradi tega masni tok ob kompresiji 
večji. Po zadnji kompresiji gre komprimiran zrak na izmenjevalca toplote, kjer je ustrezno 
ohlajen in odveden v sistem. Kot je zgoraj prikazano, pa v točki p3 in T3 za delovanje tipa 
adsorpcijskega sušilnika z izrabo odvečne toplote ravno to ni zaželeno in je zato zaželen 
visokotemperaturni izhod iz kompresorja. Ta pa omogoča regeneracijo adsorbenta. Na 
diagramu je prikazana uporabna toplota za regeneracijo adsorbenta – Q. 
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2.4 Rotacijski adsorpcijski sušilnik KZ 
Posebna oblika adsorpcijskih sušilnikov z izrabo odvečne toplote je adsorpcijski sušilnik z 
rotirajočim bobnom. Ta za razliko od vseh drugih nima dveh kolon, namenjenih sušenju, 
temveč le eno, v kateri je proces razdeljen na več delov za nemoteno kontinuirano adsorpcijo 
in regeneracijo.  
 
Gre za posebno obliko sušilnika, ki je namenjen že prej omenjenim brezoljnim 
dvostopenjskim vijačnim kompresorjem, ki so v zahtevni industriji, kot je farmacija, vedno 
bolj zastopani. Namenjen je direktni montaži za kompresor, da so izgube pri prenosu 
regeneracijskega dela čim manjše.  
 
Velika prednost takega sistema je njegova kompaktnost, saj je možna montaža direktno za 
kompresor ali pa montaža v sam skelet kompresorskega ohišja. Je edini adsorpcijski sušilnik, 
ki po velikosti ustreza kompresorju glede na njegov pretok. To v praksi pomeni, da je 
dobavitelj kompresorjem zmožen dobaviti SKID kompresor za dobavo komprimiranega 
zraka, ki ima točko rosišča –20 oz. –40°C.  
 
Prav tako je velika prednost pred drugimi, da je energetsko najbolj učinkovit, saj ne 
potrebuje kompleksnega krmilnega sistema ventilov in dveh kolon, saj se sušenje in 
regeneracija odvijata v delih iste sušilne kolone. V primerjavi z drugimi toplotno 
regeneriranimi adsorpcijskimi sušilniki, ki imajo več 10 kW priključne moči, je za delovanje 
te vrste sušilnika potreben le reduktor z elektromotorjem, katerega moč se giblje v rangu do 
500 W. 
 
Ta tip sušilnika nima nikakršnih izgub komprimiranega zraka in je zato v primerjavi z 
ostalimi kompaktnimi sušilniki – enostavnimi adsorpcijskimi sušilniki in membranskimi 
sušilniki – v veliki prednosti. 
 
Njegova ocenjena slabost je to, da je izdelek dosti bolj mehansko kompleksen od 
dvokolonskih sušilnikov, saj je potrebno na veliko mestih zagotoviti tesnjenje med 
posameznimi deli cikla znotraj sušilnika. Možen problem je tudi obraba vseh drsnih delov, 
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Osrednja tema te diplomske naloge je, kot že v cilju opredeljeno, razvoj in testiranje zgoraj 
omenjene posebne oblike sušenja stisnjenega zraka, in sicer gre za »Rotary adsorption dryer« 
oz. sušilnik z vrtečim bobnom. Gre za obliko sušenja, kjer za razliko od vseh drugih oblik 
nista uporabljeni dve koloni, ampak le ena, razdeljena na več delov. Gre za mehansko najbolj 
kompleksen sušilnik in energetsko najbolj učinkovito različico. Tak sušilnik prav tako 
izrablja odpadno toploto brezoljnega kompresorja in uporablja vroč KZ za regeneracijo 




Slika 2.19: Prototip vrtečega 
adsorpcijskega sušilnika 
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Slika 2.21: Shema delovanja rotirajočega adsorpcijskega sušilnika [1] 
 
 
Sistem deluje tako, da je v koloni boben s sušilnim medijem – silikogelom. Ta je razdeljen 
v več enakovrednih prekatov, ki vsi vsebujejo sušilni medij in so fizično ločeni med sabo. 
Za vrtenje skrbi reduktor, ki kontinuirano rotira boben preko gredi. V sam sušilnik tečeta 
dva toka stisnjenega zraka, kot je prikazano zgoraj na sliki 2.19. Prvi je hladen vlažen KZ, 
ki je namenjen sušenju in pride iz kompresorja po drugi kompresiji ter po ohladitvi na 
izmenjevalcu pred izstopom iz kompresorja. Drugi vroči zrak, ki gre iz kompresorja po drugi 
stopnji kompresije in ne gre na izmenjevalca, pa je namenjen regeneriranju adsorbenta. Zrak 
po drugi stopnji kompresije lahko dosega temperature do 180 °C, kar vidno zadostuje 
regeneraciji adsorbenta v primeru, da je za to uporabljen silikagel.  
 
Vlažen KZ torej prihaja po sredini navzdol, kjer obrne smer in adsorbira po bobnu navzgor. 
Za adsorpcijo je konstantno na voljo okoli 75 % celotnega sušilnega volumna. Osušen zrak 
nato izstopi iz sušilnika naprej v sistem. 
 
Vroč regeneracijski zrak je prav tako vlažen zrak, vendar ima zaradi visoke temperature 
nizko relativno vlažnost in lahko uspešno opravlja nalogo desorpcije vode iz adsorbenta. Za 
kontinuirano regeneracijo ob vrtenju bobna je konstantno na voljo okoli 25 % sušilnega 
volumna. Zrak torej vstopa zgoraj in po eni četrtini celotnega sušilnega volumna po prekatih 
potuje navzdol in regenerira sušilni medij. Nato izstopi iz sušilne kolone v cevovod. Ta je 
voden na izmenjevalec zrak/voda ali zrak/zrak, ki poskrbi, da se zrak primerno ohladi, delno 
kondenzira. Kondenzat se preko odvajalca kondenzata odvede stran, zrak pa je peljan nazaj 
v sušilnik, kjer je preko šobe združen z vstopnim hladnim mokrim zrakom, namenjenim 
sušenju.  
Teoretične osnove in pregled literature 
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Prednost mešanja vstopnega zraka s hladnim zrakom iz regeneracije je tudi ta, da se 
adsorpcijska kapaciteta adsorbenta z nižanjem temperature nekoliko poveča. To lahko 
privede do doseganja nižje točke rosišča oz. delovanja enakega sistema za večji pretok skozi 
sušilnik. 
 




- ničelna priključna el. moč v primerjavi z ostalimi toplotno regeneriranimi 
adsorpcijskimi sušilniki; 
- ni izgub komprimiranega zraka; 
- manjša velikost; 
- večja energetska učinkovitost; 
- možnost postavitve na kompresorski sestav; 
- manj vzdrževanja; 




































3 Metodologija raziskave 
Razvoj rotacijskega adsorpcijskega sušilnika KZ 
 
Diplomska naloga zajema celotni razvoj zgoraj opisanega sušilnika od samega začetka do 
izdelave in testne faze.  
 
Časovni opis razvoja sušilnika: 
 
- izračun procesa adsorpcije ter določitev količine adsorbenta; 
- modeliranje sušilnika; 
- izračuni, dimenzioniranje in pridobitev delov sušilnika; 
- testiranje konkurenčnega sušilnika; 
- izvedba tehnične dokumentacije sušilnika; 
- izdelava sušilnika; 




3.1 Izračun procesa adsorpcije in njenih pogojev 
Kot prvi korak pri razvoju omenjenega sušilnika smo izdelali kalkulacije procesa adsorpcije. 
Za določen pretok je bila ovrednotena adsorpcijska kapaciteta glede na vrsto adsorpcije, nato 
so sledili preračuni hitrosti vrtenja. S tem smo posredno določili količino adsorbirane vode 
na cikel. Nato je bil preračunan potrebni tok za regeneracijo. Za tem smo glede na količino 
adsorbirane vode na cikel izdelali kalkulacije za potrebni sušilni granulat. Za uspešno 
sušenje je potrebna tudi hitrost same adsorpcije oz. kontaktni čas molekule vode v zraku z 
granulatom za uspešno vezavo. Temu primerno smo preračunali želene hitrosti za adsorpcijo 
in se lotili izračuna velikosti in oblike adsorpcijskega bobna, ki bi ustrezal kinetičnim 
zahtevam adsorpcije.  
 
Z vidika kinetične energije znotraj sušilnika gre za razmeroma hitro adsorpcijo, lahko bi 
privzeli dinamično kapaciteto adsorbenta za enostavne adsorpcijske sušilnike oz. »heatless« 
sušilnike. Ker pa gre pri tem sušilniku tudi za temperaturno regeneracijo, ki je za razliko od 
drugih opravljena z neosušenim zrakom, je potreben korekcijski faktor, zato je dinamična 
kapaciteta adsorbenta manjša. 
 
 
Izračun za delovanje sušilnika je izdelan za vhodni tok KZ 180 Nm3/h. 
 
Dinamična kapaciteta adsorbenta: 
 
C = 0,5 % 
V̇ = 0,05 Nm3/s 
V̇ = 0,00625 m3/s @7bar(g) = 22,5 l/h 
Tin = 35 °C 
X = 39,9 g/m3 
 
 
Količina vnesene vode v sistem v eni uri: 
 
 
V̇ =  
x ∗ V̇
1000
















                (3.1) 
 
Ker gre za rotirajoči sušilnik, en obrat predstavlja celotni cikel sušilnika. Za toplotno 
regenerativne sušilnike je znano, da so njihovi časi adsorpcije in regeneracije občutno daljši 
od sistemov, kjer regeneracija poteka le s tokom suhega zraka. Vseeno pa, ker obrat 
predstavlja celotni cikel, to posledično pomeni, da ima ta sušilnik zelo kratek čas za izvedbo 
cikla. To privede do tega, da je dinamična kapaciteta ustrezno korigirana, kar je navedeno 
zgoraj, prav tako pa je potrebno omejiti tudi hitrost za ustrezno regeneracijo.  
 
Dimenzioniranje celotnega sklopa motorja, ki je zadolžen za prenos momenta z motorja na 




Za ustrezno sušenje se tako predvideva vrtenje s hitrostjo 5–20 obratov na uro. Za potrebe 
enoznačnega izračuna je bila izbrana osnovna kotna hitrost kot 10 obratov na uro. 
 
 ω =  10 1/h 
 
Za izračunom količine vnesene vode v sistem v eni uri (2.1) je potrebno izračunati količino 






































Zatem je sledil izračun volumna adsorbenta. Za adsorbent je bil izbran silikagel proizvajalca 
BASF. 
Gre za napredno in dražjo obliko silikagela, ki je odporna tudi na vodo v kapljevinastem 
stanju in ne le na vodno paro v stisnjenem zraku. Prav tako pa je ena izmed redkih 
silikagelov, ki ohranja visoko adsorpcijsko kapaciteto kljub visoki odpornosti na vodo. 
 
 ρ = 700 kg/m3 
 















Zaradi dinamičnih lastnosti zraka pri večji hitrosti, ki se pojavlja znotraj sušilnika, ni vedno 
v adsorpciji celoten granulat zaradi neenakomerne porazdelitve zraka v vstopu v kolono in 
njenem izstopu. Zaradi tega je bil ob nadaljnjem dimenzioniranju sušilnika privzet varnostni 
faktor 1,5. Ta se predvidoma z velikostjo sušilnika niža zaradi možnosti večjih cevi in s tem 
zmanjšanja tlačnih padcev in lažje porazdelitve toka zrakov. 
 








Za uspešno adsorpcijo je torej potreben zadostni kontaktni čas adsorbenta z zrakom, 
namenjenim sušenju. To pomeni, da mora biti znotraj sušilne kolone ustrezna hitrost, da 
pride do adsorpcije, a ne prevelika, da ne pride do poškodbe sušilnega medija.  
 
Zaradi delovanja v nadtlaku 7 bar ter zaradi izdelave prototipa, ki je namenjen večkratnem 
vklapljanju in izklapljanju, je bila izbrana debelina cevi 8mm, ki prenese tako statične kot 
dinamične obremenitve. Za lažjo izvedbo je bila izbrana standardna cev DN350, ki ima 
zunanji premer Dzun = 355,6 mm in notranji premer Dnot = 339,6 mm. 
 
Da ob vrtenju ne bi prihajalo do stika med bobnom in zunanjim plaščem, je bil za boben 
izbran nekoliko manjši premer, in sicer Dboben = 328 mm. 
 
Za uspešno adsorpcijo sta potrebna kontaktni čas vsaj 5 sekund in želena hitrost okoli 0,1 
m/s ali več. 
 
Za nadaljnji izračun je bila ocenjena višina adsorpcijskega bobna, ki je bil kasneje korigiran 
na H = 578 mm. 
 
Sledilo je konstruiranje bobna, ki je prikazano v nadaljevanju diplomske naloge. Ker zrak v 
sušilnik vstopa skozi sredino bobna, da doseže najnižjo točko v koloni, kjer nato obrne smer 





















Ob predpostavki, da je za sušenje konstantno namenjenih okoli 75 % celotnega sušilnega 
medija, je to potrebno upoštevati pri enačbi za izračun hitrosti adsorpcije in njenega 
kontaktnega časa. 
 
n = 75 % 
 










Realni volumski pretok pri sedmih barih nadtlaka je torej za osemkrat manjši od vsesanega 
volumna pred stiskanjem zraka v kompresorju. Za potrebe izračuna hitrosti in kontaktnega 
časa je zato vzet realni volumski pretok skozi sušilnik V̇ = 6,25 l/s @7bar(g). 
 

















       (3.9) 
  
V preračunu je dokazano, da je kontaktni čas dovoljšni z uporabo zgoraj navedene količine 
adsorbenta. Za potrebe uspešne adsorpcije pa je potrebno zagotoviti še ustrezno hitrost 
adsorpcije, saj z zgornjim podatkom ne dobimo celotne slike. Pri zgornjem izračunu kljub 
ustreznem rezultatu nikjer ni upoštevana višina adsorbenta. Če višina in s tem posledično 












  s 
  ∙ 0,578 m
35,3 l








Iz izračunov je razvidno, da sta bila premer in višina bobna ustrezno izbrana. Kontaktni čas 
in hitrost oba ustrezata pogojem za uspešno adsorpcijo vode iz stisnjenega zraka. 
 
Ob uspešni adsorpciji je potrebno tudi dimenzionirati ustrezen regeneracijski tok in preveriti, 
ali obstoječi izračuni gabaritov bobna, ki ustrezajo adsorpciji, ustrezajo tudi regeneraciji. 
 
Ker gre za temperaturno regeneracijo adsorbenta, je potrebno opredeliti temperaturna 
izhodišča delovanja sušilnika. Temperatura regeneracije adsorbenta se giblje okoli 160 °C,  
temperatura samega procesa pa je ocenjena na okoli 40 °C. 
 
Za potrebe izračuna regeneracijskega toka je potrebno izračunati, koliko energije je potrebno 
vnesti za uspešno regeneracijo adsorbenta. 
 
Cp Fe = 0,49 kJ/kgK 
Cp Silica = 0,92 kJ/kgK 
qadsorption = 2512 kJ/kgH20 
Cp zrak = 1,005 kJ/kgK 









Pri izračunu potrebne toplote za segretje konstrukcije, ki se posredno segreje ob delovanju, 
je potrebno upoštevati neizoliranost tlačne posode in dela cevovoda, zato je potrebno 
upoštevati izgube.  
 





Potrebna energija segretja adsorbenta, preden ta lahko desorbira vodo. 
 
 





Potrebna energija segretja vode, preden se ta veže na vroč tok zraka. 
 
 





Za uspešno regeneracijo je potrebna tudi desorpcijska toplota. Desorpcija kot kemijski 
proces je endotermna, torej porablja energijo. Zaradi tega je potrebno ob desorpciji 
nemoteno dovajati toliko večjo količino energije, da desorpcija uspešno poteče. Desorpcija 
velja tudi za zadnji energijski člen v procesu regeneracije adsorbenta. 
 
 





Celotna potrebna energija za regeneracijo je torej sestavljena iz energije za segretje železne 
konstrukcije, energije za segretje adsorbenta, energije segretja vode ter energije adsorpcije 
 
 
Q potrebni = Q Steel  + Q Silica + Q water + Q adsorption = 1470 kJ + 908 kJ + 22,6 kJ  
 





Glede na to, da je vrtenje dimenzionirano na 10 obratov na uro, je lahko ta regeneracijski 
tok primerjati z 8,8 kW toplotne moči grelca. 





















Za izračun je pomemben volumski tok, saj se je z njegovo pomočjo lahko primerjalo 













 = 3,5 
𝑚3
h







   (3.17) 
 
Ker gre za volumski tok pri realnih pogojih, lahko pretvorimo volumski tok v njegov 
ekvivalent vsesanega zraka. 
 
 
V̇reg vhod = V̇reg ∙ n = 3,5 
𝑚3
 ℎ 






Oceniti je torej, da bo za regeneracijo potrebnih okoli 30 Nm3/h vhodnega regeneracijskega 
zraka.  
 
S temi izračuni je bilo dovolj podatkov za spoznanje s procesom in njegovim delovanjem ter 
dovolj podatkov za naslednjo stopnjo.   
Metodologija raziskave 
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3.2 Modeliranje prototipa sušilnika 
Opis postopka modeliranja 
 
Za končanimi kalkulacijami sušilnika je sledilo modeliranje posameznih delov. 
Za izdelavo modela sušilnika sem uporabil računalniško orodje Autodesk Inventor 2012. 
Izhajal sem iz oblike in gabaritov bobna, namenjenega sušenju. Sprva smo zmodelirali 
ustrezni plašč, nato spodnji del sušilnika. Za končanim spodnjim delom smo zmodelirali še 
zgornji del, nato pa se lotili cevovoda. 
 
Ker gre za konstrukcijsko kompleksnejši sušilnik v primerjavi z drugimi adsorpcijskimi 
sušilniki, smo poleg modeliranja posode ter cevovodov morali dimenzionirati pravilni 
izmenjevalec zrak/voda, dobiti ponudbo in ga ustrezno umestiti na sušilnik. Prav tako smo 
morali za vrtenje preračunati ustrezni reduktor, zanj povpraševati in nato zmodelirati 
ustrezne priklope za ta reduktor. Kasneje je bilo potrebno poskrbeti tudi za pravilen prenos 
momenta z reduktorja preko gredi na sušilnik za potrebe vrtenja bobna.  
 
Ko smo končali z modeliranjem večjih delov sušilnika, smo se lotili podrobnosti, ki so 
najbolj pomembne za delovanje. Izdelali smo vse dodatne kose znotraj sušilnika, kot so npr. 
šoba, loki, vzmeti, boben s prekati, perforirane pločevine in ostalo. 
 
Ko je bilo modeliranje končano, je bila za potrebe izdelave narejena tehnična dokumentacija, 










Slika 3.1: Videz prototipa 
 




Sušilnik stisnjenega zraka je v osnovi varjenec, prikazan na slikah 3.1 in 3.2, sestavljen iz 
več posameznih delov in komponent. V osnovi se deli na tlačno posodo in cevovod. Tlačna 
posoda je sestavljena iz treh varjenih delov, ki so povezani z dvema vijačenima 
prirobničnima spojema. Na spodnji del posode je privarjen tudi del cevovoda, ki je preko 
izmenjevalca toplote povezan s srednjim cevovodom. Tega pa z zgornjim varjenim delom 






















Slika 3.4: Prikaz zgornjega dela tlačne 




Zgornji del tlačne posode sušilnika je varjenec, sestavljen iz standardne prirobnice DN350, 
dna tlačne posode DN350 in ustreznega povezovalnega cevovoda, kar prikazujeta sliki 3.3 
in 3.4. Ta del služi za vhod hladnega toka stisnjenega zraka, namenjenega sušenju. V ta del 
vstopa tudi visokotemperaturni tok stisnjenega zraka, ki je namenjen regeneraciji 
adsorbenta. Prav tako je na tem delu tlačne posode izhod osušenega stisnjenega zraka naprej 
v sistem.  
 
Za potrebe kontinuirane regeneracije adsorbenta je v ta sistem stalno dovajan 
visokotemperaturni tok stisnjenega zraka. Zaradi želje po visokem izkoristku sistema, ki 
nima nikakršnih izgub tlaka zaradi ekspanzije v okolico, je potrebno ta zrak po regeneraciji 
ohladiti ter nato dovesti nazaj v sistem in ga naknadno osušiti. V tem delu sta bila za potrebe 
tega skonstruirana cev v cevi ter zožitev z navojem, kjer je za potrebe mešanja dveh zrakov 





Srednji del tlačne posode 
 
Slika 3.5: Prikaz srednjega dela tlačne posode 
 
Srednji del tlačne posode sušilnika stisnjenega zraka je prav tako varjenec, sestavljen iz 
standardne cevi DN350 dolžine 554 mm in debeline 8 mm z dvema standardnima 
prirobnicama DN350, namenjenima vijačenju srednjega dela s spodnjim in zgornjim delom 
tlačne posode.  
Za potrebe krmiljenja celotnega sušilnika in spremljanja delovanja je bila s pomočjo 
laserskega odreza izdelana 3 mm debela pločevina, ki služi kot podporna plošča, na katero 
je privijačena krmilna omara. Podporna plošča je s srednjim delom tlačne posode sušilnika 




Slika 3.6: Prikaz merilne mufe 
 
Preverjanja vrtenja bobna z adsorbentom, ko je sistem pod tlakom, in fizično preverjanje 
vrtenja ni možno, zato je za potrebe tega navarjena navojna mufa M12x1 za privijačenje 












Slika 3.7: Spodnji del tlačne posode 
 
Spodnji del tlačne posode sušilnika je prav tako varjenec, sestavljen iz več posameznih 
delov. Spodnji del sestavlja standardna prirobnica DN350, ki je namenjena vijačenju 
spodnjega dela na srednji del tlačne posode sušilnika. Nanjo je s spodnje strani privarjena 
valjana pločevina debeline 8 mm, ki je namenjena podaljšanju spodnjega dela. Nanjo je nato 
spodaj privarjena standardna podnica 355,6x12 DIN 11813. Ta del posode je namenjen 
razmejitvi visokotemperaturnega regeneracijskega zraka od zraka, namenjenega sušenju. 
Prav tako dovod zraka v sušilniku v tem delu obrne smer za 180° in nato skozi večinski del 
adsorbira od spodaj navzgor. Na podnico je v spodnjem delu privarjena tudi standardna 
DN65 blok priroba, ki skrbi za privijačenje reduktorja na spodnji del tlačne posode. 
 
 
Slika 3.8: Prikaz loka za fizično ločitev sušilnega dela od regeneracijskega dela 
 
Za potrebe fizične ločitve obeh tokov zrakov je bila skonstruirana in lasersko odrezana 
jeklena plošča - lok. V sušilniku sta uporabljeni dva loka povezana s četrtino standardne 









Za sušenje stisnjenega zraka se uporablja boben, ki vsebuje sušilni granulat. Za 
razbremenitev reduktorja je bil skonstruiran distančnik debeline 3 mm. Ta služi kot naležna 
površina za boben. S tem je reduktor razbremenjen vse aksialne sile in prenaša samo ustrezni 
moment, torej maso vrtečega bobna in silo trenja, ki se ob vrtenju ustvarja. Da ne pride do 
puščanja oz. mešanja visokotemperaturnega regeneracijskega zraka in hladnega zraka, 
namenjenega sušenju, je distančnik pri razdelitvi regeneracijskega dela odebeljen za širino 
enega prekata bobna. S tem je preprečeno mešanje tokov zrakov, v kolikor je posamezen 
prekat na sredini in meji med regeneracijskim in sušilnim delom. 
 
 
Slika 3.9: Prikaz distančnika 
 
 
Na spodnji del tlačne posode sušilnika so privarjene 4 podporne noge, sestavljene iz 
standardnega U-profila 50x38x290 DIN 1026. Njihova višina je prilagojena montaži 
reduktorja na spodnji del. Za potrebe vijačenja celotnega sušilnika na tla oz. drugo površino 
so bile narejene luknje na jekleni podporni plošči 100x100x5 mm. 
 





Slika 3.11: Videz celotnega spodnjega dela tlačne posode sušilnika 
 
Na spodnji del tlačne posode je privarjen tudi spodnji del cevovoda, ki služi odvodu 
visokotemperaturnega regeneracijskega zraka iz sušilnika, zatem ko ta regenerira granulat 
ter ga vodi na izmenjevalec, kjer se ta ohladi in delno skondenzira. Na cevovod sta navarjeni 
dve standardni mufi z ½« navojem za privijačenje ventila za odvod kondenza in za 




Srednji cevovod sušilnika 
 
 
Slika 3.12: Prikaz srednjega cevovoda sušilnika 
 
Srednji cevovod sušilnika stisnjenega zraka je varjenec, namenjen povezavi izstopa 
toplotnega izmenjevalca in regulacijskega ventila na regeneracijski strani. Sestavljen je iz 
standardnih DN50 cevi, dveh 3D DN50 kolen, standardne DN50 prirobe in ½« navojne 
mufe, ki je namenjena privijačenju temperaturnega tipala. Za potrebe privijačenja ploščnega 










Reduktor s povezovalno prirobo in gredjo 
 
 
Slika 3.13: Prikaz reduktorja z ustrezno prirobo, tesnili in gredjo 
Po izbrani hitrosti vrtenja bobna je bilo potrebno povpraševati za ustrezni reduktor, ki ima 
ustrezni moment, ki je bil predhodno preračunan. Izbran je bilo dvojni polžni reduktor STM 
s prestavo 7000 z 0,09 kW motorjem. 
Ker gre za reduktor, ki ni narejen za privijačenje na standardno DN prirobo, je kot rešitev 
bila izbrana povezovalna DN65 priroba.  
 
 
Slika 3.14: Priroba za tesnjenje in montažo 
reduktorja 
 
Slika 3.15: Priroba s tesnili, vijaki za 
pritrditev reduktorja in visokotlačnim 
radialnim tesnilom 
 
Za privijačenje reduktorja na prirobo so bili narejeni utori za ugreznitev glav vijakov. 
Postružena sta bila tudi dva utora za potrebe tesnjenja. Za privijačenje reduktorja na gonilo 
so bili uporabljeni M8x35 vijaki, kot tesnilo pa O – ring fi 66x2 NBR ter O – ring 108x3,5 
NBR. Nato je bil izdelan tudi utor za visokotlačni semering. Ta omogoča vrtenje in tesnjenje 












Za prenos momenta je bila skonstruirana ustrezna gred. Prenos momenta na reduktorju je 
izveden preko moznika, zato je bil narejen utor. Utor za sornik in njegova izbira sta bila 
narejena na podlagi podatkov, ki jih je podal proizvajalec reduktorja. Za prenos momenta na 
boben pa je bil narejen viličasti utor na zgornji strani gredi. 
Po izdelavi je sledila še naknadna obdelava dela gredi, kjer je vgrajen sornik, saj je bila 
zahtevana toleranca premera Ø19 g6.  
 
 
Slika 3.16: Prikaz gredi za prenos momenta 
 
 
Nato je sledila še obdelava dela gredi, kjer nalega radialno gredno tesnilo za zagotovitev 



































Sušilni boben vrtečega sušilnika je sestavljen iz 16 enakovrednih prekatov, v katerih je 
sušilni medij – silikagel v granulatni obliki. Njegove mere so ključne pri delovanju 
adsorpcije, kar je bilo opisano že v kalkulacijah sušilnika. Pri modeliranju so bile zato torej 
privzete mere, ki so bile predvidene v kalkulacijah.  
 
Boben je sestavljen iz dveh železnih 16-krakih distančnikov, namenjenih vijačenju, dveh 
perforiranih mrež, namenjenih podpori granulata, dveh poliamidnih 16-krakih distančnikov, 
16 poliamidnih plošč, ki skrbijo za razmejitev prekatov, in dveh nerjavečih pločevin, ki 
skrbita za podporo bobna. 
 
Začetna predpostavka ob izdelavi samega bobna in izbire materialov zanje je bila ta, da je 
boben sestavljen iz posameznih delov, na katere temperatura čim manj vpliva. Gre za 
materiale, ki imajo majhno specifično toploto. Gre zato, da sistem ne sme ohranjati toplote 
oz. mora biti odvod toplote skozi boben čim boljši. Problem bi nastal, če bi bil celoten boben 
iz železa. V tem primeru bi visokotemperaturni regeneracijski tok oddal toploto ne samo 
adsorbentu, ampak posredno tudi železu, kar bi oslabilo adsorpcijo ter pregrelo celoten 
boben.  
 
Kot posledica so bili ob modeliranju izbrani čim tanjši materiali, poudarek je bil na 
polimerih. Kot ustrezni polimer se je izkazal poliamid, ki je lahko dolgoročno izpostavljen 
160 °C. 
Za lepljenje pa je bila izbrana tekoča kovina Al21 proizvajalca Kemis, ki je prav tako 




Slika 3.17: Prikaz sušilnega bobna 
 







16-kraki distančnik debeline 3 mm, ki ima narejene utore za ugreznitev glav vijakov, je 
namenjen privijačenju perforiranih mrež v poliamidna distančnika. 
 
 
Slika 3.19: Prikaz distančnika za privijačenje bobna 
 
 
Za držanje granulata je bilo potrebno najti ustrezno perforirano pločevino. Izbrana je bila 
šestkotna perforirana mreža debeline 1 mm, ki ima 64 % odprtost. Gre za pločevino, ki ima 
za več kot 30 % višjo odprtost kot večina drugih, ki se standardno uporabljajo v sistemih za 
sušenje komprimiranega zraka. Izbrana je bila na podlagi tega, da ustvarja manjši tlačni 
padec v sistemu kot druge. 
 
 
Slika 3.20: Perforirana mreža za zadrževanje adsorbenta 
 
 
Konstruirana sta bila dva poliamidna distančnika debeline 12 mm. Skonstruirana sta bila tudi 
zunanji in notranji utor za struženje višine 8 mm. Utora sta namenjena ustavljanju nerjavečih 




Boben je sestavljen iz šestnajst enakovrednih prekatov, ki so med sabo ločeni. Za lažje 
sestavljanje in enakomerno lepljenje plošč, ki razmejujejo prekate, so bili narejeni utori 




Slika 3.21: Prikaz poliamidnega distančnika 
 
Skonstruirana je bila tudi plošča, ki je namenjena razmejitvi posameznih prekatov. V 
















Ploščni prenosnik toplote s priklopi 
 
Visokotemperaturni regeneracijski tok KZ je potrebno po regeneraciji adsorbenta ohladiti in 
ponovno primešati sušilnemu toku KZ. Za ohladitev vročega stisnjenega zraka in njegovo 
delno kondenzacijo je bil izbran ploščni prenosnik toplote proizvajalca Airec.  
Pri dimenzioniranju je bil upoštevan potrebni regeneracijski tok, izračunan pri kalkulacijah. 
Za vodno stran je bil predviden vhod 13 °C, saj je na testnem mestu mogoče zagotoviti 
hladilno vodo iz vrtine. Želena temperaturna razlika na izmenjevalcu je ocenjena na 5 °C. 
 
Slika 3.23: Ploščni prenosnik z možnostjo odvajanja kondenza z ustreznimi priklopi 
 
Za montažo prenosnika toplote na celotni sestav sušilnika sta bili skonstruirani dve Inox cevi 

























Zgornji regeneracijski del 
 
 
Slika 3.24: Prikaz zgornjega regeneracijskega dela s tesnili in vzmetmi 
 
Zgornji regeneracijski del služi drsnemu tesnjenju različnih tokov zraka, ki tečejo skozi 
sušilnik. Ta ob rotaciji bobna, ki nalega na zgornji regeneracijski del od spodaj, skrbi za 
tesnjenje ob vrtenju in preprečuje mešanje zraka posameznih tokov.  
 
Zgornja plošča tega dela je privarjena na zgornji del tlačne posode. Spodnji del tega dela je 
prav tako varjenec. Sestavljen je iz železnega distančnika, regeneracijskega dela, dveh tesnil 
batnic in štirih ustreznih vzmeti, ki skrbijo za ustrezno tesnjenje tudi ob možnem linearnem 























4 Rezultati meritev 
V tem poglavju so predstavljene meritve konkurenčnega sušilnika in razvitega prototipa v 
tem diplomskem delu. Prvi del meritev vsebuje izdelavo merilne proge in merjenja 
rotacijskega adsorpcijskega sušilnika KZ MD50, ki uporablja sintrano obliko sušilnega 
medija za adsorpcijo vodne pare iz KZ. Zatem sledi še drugi del meritev, kjer so 
predstavljene in ovrednotene meritve izdelanega prototipa RCD-DRY 180, ki uporablja 
silikagel v obliki granulata. Na koncu so ovrednotene razlike med posameznima sušilnikoma 





4.1 Testiranje konkurenčnega sušilnika – Atlas Copco 
MD50 
Hkrati ob modeliranju sem za potrebe razvoja prototipa izvedel testiranje na rotirajočem 
adsorpcijskem sušilniku proizvajalca Atlas Copco. Gre za podobni sušilnik, ki pa za sušenje 
ne uporablja granulata, temveč sintrano silikagel v prašni obliki na heksagonalno satovje. 
Prednosti tega sušilnika so manjši tlačni padci ter ugodnejše razmere za enak pretok pri 
manjših gabaritih sušilnika kot pri mojem prototipu. Slabost tega sušilnika je ocenjena na 
slabšo možnost sušenja oz. doseganje višjih točk rosišča, saj gre kinetično gledano za 
adsorpcijo z visoko hitrostjo, kjer je hitrost previsoka za doseganje nižjih točk rosišča zaradi 
majhnega kontaktnega časa. 
 
4.1.1 Cilj testiranja sušilnika MD50 
 
Cilj je bil izmeriti posamezne temperature kot dejavnike pri procesu adsorpcije. Prav tako 
je bil cilj sprotno merjenje točke rosišča, delovnega tlaka ter vhodnih masnih tokov zraka v 
sistem. 
 
Natančneje po opravljenih meritvah pa je bil cilj pregledati rezultate meritev, jih ovrednotiti 









Slika 4.2: Prikaz blokov za 
merjenje temperatur 
regeneracije na MD50 
 
Slika 4.3: Aluminijast blok 
za merjenje vhodne in 
izhodne temperature KZ 
 
Slika 4.4: S415 za merjenje 
vlažnega vhodnega KZ 
 
 
Slika 4.5: Program za 
spremljanje meritev na 
Siemens Simatic 
 
Slika 4.6: GD software na 
kompresorju za spremljanje 
stanja kompresorja 
 
Slika 4.7: GD software, 
prikaz podrobnih lastnosti 






 rotacijski adsorpcijski sušilnik KZ MD50 
 prirejena aluminijasta bloka za merjenje temperatur 
 1« merilna proga s SUTO S415 merilnikom pretoka 
 2« merilna proga s SUTO S400 merilnikom pretoka 
 Siemens Simatic krmilnik 
 3x Siemens RTD modul 
 3x Siemens AO modul 
 4x Pahor temperaturni senzor 
 senzor točke rosišča 











Za potrebe merjenj temperatur sta bila izdelana dva aluminijasta bloka, za merjenje pa 
uporabljena Pahor temperaturna tipala. Ob merjenju se je pokazalo, da so temperaturna 




Meritev in spremljanje masnih pretokov sušilnika 
 
Za potrebe merjenja masnih pretokov skozi sušilnik sta bila uporabljena dva merilnika 
pretoka. Sprva je bilo mišljeno merjenje na obeh vstopnih točkah sušilnika, torej nasičen 
hladni zrak in vroč regeneracijski zrak. Pokazalo se je, da obstoječa merilna oprema ne 
omogoča merjenja vročega medija, zato je bilo potrebno merilno progo predelati tako, da 
sta bila izmerjena nasičen hladni zrak in celotni izhodni zrak iz sušilnika. Tok 
regeneracijskega zraka pa je bil izmerjen oz. bolj pravilno izračunan posredno kot razlika 
celotnega zraka in hladnega nasičenega zraka.  
 
Zaradi tega je pri meritvah potrebno upoštevati merilno negotovost in biti previden pri 
izmerjenih rezultatih. Za večjo gotovost sem zato pri več točkah (Vhodni tok: 100, 1500, 
2000 L/min) popolnoma zaprl regeneracijski ventil in preveril, ali vhodni in zunanji 
merilnik kažeta enako vrednost.  




Teorija in predhodni izračuni delovanja 
 
Za potrebe razvoja RCD-DRY smo ustvarili tabelo za dimenzioniranje vrtečega 
adsorpcijskega sušilnika, kar je prikazano v delu v poglavju 3.1. 
 
Pri MD50 je za adsorpcijo uporabljeno satovje s toplotno nanešenim silikagelom v prašni 
obliki. Prednosti take adsorpcije so njena večja hitrost, hitrejša regeneracija bobna, nižji 
tlačni padci pri adsorpciji, nižji vpliv regeneracijske temperature na pregretje bobna. 
 
Pri RCD-DRY je za adsorpcijo uporabljen standardni vodoodporni granulat silikagel, in 
sicer natančneje BASF WS. Zaradi uporabe adsorbenta smo se poslužili kalkulacij za 
regeneracijo adsorbenta s toplotnim regeneriranjem. Za razliko od satovja poteka 
regeneracija počasneje in je zato težko oba primerjati, saj je njuno delovanje drugačno. 
 
Predvideti je, da bo za regeneracijo treba uporabljati manjši masni tok, prav tako bo treba 
boben vrteti počasneje. Predvidevati je, da zaradi uporabe adsorbenta ob pravilni 
regeneraciji lahko dosežemo točko rosišča tudi –30 °C, –40 °C. 
Večji problem je lahko prevelik vnos toplote v boben, ker pa ni hladilnega dela cikla, lahko 
to poslabša točko rosišča oz. je sušilnik primeren za manjše masne pretoke. 
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4.1.3 Rezultati meritev testiranja sušilnika MD50 
 
Prikazani so rezultati masnih tokov skozi sušilnik. Kasneje pa, kakšna je odvisnost pretoka 
od točke rosišča. Potrebno je upoštevati, da je MD50 zračno hlajen in da so točke PDP, kjer 
je bilo doseženo okoli –20 °C, zaradi zelo nizke temperature okolice in se jih lahko 
zanemari.  
 
Časovni prikaz volumskih tokov KZ skozi sušilnik 
 
 
Slika 4.8: Rezultati meritev merjenja volumskih tokov skozi sušilnik 
 
Z grafa 4.8  je razvidno, da je bilo testiranje opravljeno pri izhodnem pretoku stisnjenega 
zraka v povprečju od 2500 do 6000 litrov na minuto. Visokotemperaturni regeneracijski tok 
stisnjenega zraka se je gibal okoli 50 % vrednosti izhodnega toka. 
 
KZ, potreben za meritve sušilnika, je bil komprimiran s pomočjo kompresorja Gardner 
Denver Ultima 160. Gre za brezoljni dvostopenjski vijačni kompresor. Njegovi parametri so 
bili nastavljeni na vzdrževanje izhodnega tlaka med 6,8 bar in 7,5 bar. Njegov izhodni tok 
je bil nastavljen za konstantnega.  
 
Kot je iz grafa razvidno, je bilo stacionarno stanje doseženo pri okoli 3500 L/min izhodnega 
toka. V tem območju je sušilnik optimalno deloval. Ker je kompresor stalno dovajal nekaj 
manj kot 6000 L/min, kar je bilo dokazano z maksimalnimi točkami na grafu – MAX, je bil 
del zraka puščen skozi glušnik v okolico. Zaradi nastavljanja pretoka skozi glušnik pa je 
zaradi tega prišlo do neravnovesnega stanja ob meritvah, kar je na grafu označeno z N. Pri 
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točki B pa smo preverili, ali se dejanski tok mokrega zraka skozi kompresor poveča in ustali 
na maksimalni vrednosti, če se zapre regeneracijski ventil. 
 
Odvisnost točke rosišča od razmerja regeneracijskega zraka 
 
 
Slika 4.9: Rezultati meritev odvisnosti točke rosišča od razmerja regeneracijskega zraka 
 
Ob meritvah se je pokazalo, da je bil sistem najbolj stabilen, če je bilo v sistem dovedenih 
okoli 50 % vročega regeneracijskega komprimiranega zraka, kar je na grafu 4.9 ponazorjeno 
z območjem V. Ta del KZ je bil nato ohlajen in primešan hladnemu sušilnemu toku KZ, ki 
je prav tako predstavljal okoli 50 % celotnega toka skozi sušilnik. Točka rosišča, ki jo je bilo 
mogoče dobiti pri meritvah, se je po stabilizaciji sistema gibala pri okoli –10 °C. 
Iz grafa je razvidno, da je v tretji četrtini meritev točka rosišča krepko padla pod –15 °C. V 
tem času se je v testni prostor dovajalo zrak 0 °C, torej je kompresor stiskal hladnejši okoliški 
zrak, prav tako pa je toplotni izmenjevalec zrak/zrak zaradi nižje hladilne temperature bolje 
deloval oziroma imel večjo hladilno moč. S tem se je potrdilo, da bi z močnejšim hlajenjem 
lahko dosegli nižjo temperaturo rosišča stisnjenega zraka. Vseeno pa to za meritve ne 
predstavlja realnega rezultata, zato na grafu niso prikazane točke rosišča, ki so manjše od –
15 °C. Območji, označeni z N, predstavljata nestacionarnost v meritvah, ki je bila 










Odvisnost točke rosišča od izhodnega toka sušilnika 
 
 
Slika 4.10: Rezultati meritev odvisnosti točke rosišča od izhodnega toka sušilnika 
 
Ob meritvah se je izkazalo, da se je ob pravilnem razmerju regeneracijskega in sušilnega 
toka KZ sistem stabiliziral, kar je razvidno iz grafa 4.10. Točka rosišča se je v času, ko je bil 
sistem stabilen, gibala okoli –10 °C. V kolikor se je razmerje v območju V, prikazanega v 
grafu 3.2, ohranjalo kljub večanju ali manjšanju izhodnega pretoka, je bila točka rosišča 
stabilna in je le nekoliko variirala. Z grafa je razvidno, da je bil izhodni pretok variabilen in 
se je v povprečju gibal od 3000 do 6000 litrov na minuto. Točka rosišča pa je bila celotni 
čas stabilna in se je gibala v območju od –5 °C do –12 °C. Okoliški zrak je bil v času meritev, 
označenih s K, ohlajen na okoli 0 °C, kar je povzročilo komprimiranje hladnejšega in bolj 
suhega zraka. To se je v meritvah izkazalo kot moč doseganja nižje točke rosišča, kar je na 














4.1.4 Komentar meritvam sušilnika MD50 
 
Za generiranje komprimiranega zraka je bil uporabljen Gardner Denver Ultima brezoljni 
vijačni kompresor. Kot je iz grafov 4.8, 4.9, 4.10 razvidno, se je volumski tok skozi sušilnik 
namensko spreminjal, svojo maksimalno vrednost pa dosegel pri okoli 6700 L/min, kar je 
ekvivalentno približno 400 m3/h vsesanega zraka ob priključni moči kompresorja 75 kW. 
 
Prav tako je bila v več točkah preverjena oz. ugotovljena merilna negotovost med obema 
merilnikoma pretoka, in sicer med vhodnim in izhodnim, pri čemer je bil vhod za 
regeneracijo zaprt. Preverjanje enakosti stanja je bilo opravljeno pri 1000, 1500, 2000, 2500 
L/min. Opaziti je bilo, da je bilo odstopanja med vstopnim in izstopnim merilnikom pretoka 
okoli +/–100 L/min. Opaziti je bilo izrazito nihanje izhodnega potopnega merilnika pretoka 
S400. Pri vhodnem merilniku S415 je bilo stanje bolj stacionarno in je bilo ob preverjanju 
meritev za okoli +/–20 L/min nestacionarnosti.  
 
Cilj testiranja je bil oceniti,  katero točko rosišča ta sušilnik lahko doseže pri delovanju. 
Skozi meritve je bilo dokazano, da sušilnik pri normalnih pogojih okolice okoli 20 °C doseže 
točko rosišča do –12 °C, v povprečju pa nekje okoli 9–10 °C. Za test zračnega hlajenja so 
bila za potrebe določen čas odprta tudi vrata kompresorske postaje, zato je temperatura 
okolice padla na okoli 0 °C (januar 2019). Posledica tega je bilo stiskanje zunanjega, 
hladnega in bolj suhega zraka ter prav tako povečana moč na izmenjevalcu. Zaradi tega je 
pri teh pogojih bila dosežena točka rosišča tudi –22 °C, kar pa ne odraža realnega stanja 
delovanja sušilnika. 
Iz meritev je razvidno, da je bilo razmerje vročega regeneracijskega zraka in hladnega 
nasičenega zraka za optimalno delovanje in doseganje želene točke rosišča –10 °C okoli 1 : 
1. Razvidno je, da je bila točka rosišča stabilna in ustrezna, če se je razmerje vročega 
regeneracijskega zraka gibalo okoli 40–60 % vsega komprimiranega zraka.  
 
V kolikor je bilo to razmerje več, je točka rosišča zrasla nad –3 °C ali pa celo na pozitivno 
število, v kolikor pa je bilo to razmerje manj, se je točka rosišča prav tako povečala. Sklepam, 
da do tega pride pri prevelikem razmerju zaradi prevelikega vnosa toplote, kar poslabša 
proces same adsorpcije, pri premajhnem razmerju pa ne pride do same desorpcije in zato 




Primerjava z RCD-DRY  
 
Pričakovati je, da bo delovanje prototipa RCD-DRY nekoliko drugačno od Atlas Copco 
MD50. Pri meritvah se je dokazalo, da lahko MD50 deluje z 1 : 1 razmerjem 
regeneracijskega in vlažnega KZ. Za RCD-DRY pa je privzeto skozi kalkulacije, da bo za 
regeneracijo potreben petkrat manjši masni pretok od vlažnega. Z večjim razmerjem je 
pričakovati preveliko pregretost adsorbenta in zato previsoko temperaturo adsorpcije, torej 






4.2 Izdelava prototipa 
 
Za končano dokumentacijo je bil prototip v izdelavi. Ob izdelavi se je pokazalo kar nekaj 
pomanjkljivosti oz. zelo visokih zahtev po natančnem varjenju za doseganje pravilnih 
tesnjenj. Za potrebe izdelave je bilo treba nekoliko predelati zgornji regeneracijski lok.  
Prav tako je prišlo do dodelav bobna, namenjenega sušenju. Potrebno je bilo zbrusiti dodatne 
prekate ter nekoliko drugače izvesti vijačenje. 
 
 
Slika 4.11: Varjenje srednjega dela tlačne posode 
 
 




4.3 Testiranje prototipa RCD-DRY 180 
 
Cilj testiranja je bil ugotoviti, ali prototip deluje. Ker gre za produkt, ki ga še ni na trgu, je 
bilo potrebno preveriti, ali sploh osuši stisnjen zrak in če, koliko. Prav tako je bil cilj 
ugotoviti, ali so vse površine, kjer pride do kakršnega koli pomika, ustrezno zatesnjene. V 
kolikor niso, pa je bil cilj odkriti, kje je razlog puščanja oz. mešanja zraka in kako ga 
odpraviti. 
 
Ob testiranju sušilnika je bil cilj beležiti čim več spremenljivk sistema za čim natančnejši 
popis sistema. Za potrebe popisa delovanja sistema je bilo merjenih 7 različnih temperatur 
znotraj sistema, točka rosišča, tlak v sušilniku in tlak za sušilnikom, vhodni pretok hladnega 
sušilnega zraka in skupni izhodni pretok zraka. Visokotemperaturni regeneracijski tok zraka 
















 vrteči adsorpcijski prototipni sušilnik RCD-DRY 180  
 7x temperaturno tipalo Pahor  
 1x 1« merilna proga s SUTO S415 merilnikom pretoka  
 1x 2« merilna proga s SUTO S400 merilnikom pretoka  
 1x Siemens Simatic krmilnik  
 4x Siemens RTD modul  
 4x Siemens AO modul  
 1x merilnik točke rosišča  
 2x merilnik tlaka  













Za celotni popis delovanja sistema je bilo za meritve vgrajenih 7 temperaturnih tipal Pahor 
PT100. Dve tipali sta uporabljeni za pregled vodnega hlajenja ploščnega izmenjevalca, in 
sicer merita vhodno in izhodno temperaturo vode izmenjevalca. Nato sta nameščeni dve 
temperaturni tipali pred in po izmenjevalcu na zračni strani, kjer se preverja, pri kakšni 
temperaturi vroč regeneracijski KZ izstopa iz sušilnika v cevovod in je doveden na 
izmenjevalec ter kako močno izmenjevalec ohladi zrak in zato, kakšna je njegova izhodna 
temperatura. Temperaturni tipali sta prav tako vgrajeni na oba vhoda sušilnika. S tema se 
preverja vhodno temperaturo hladnega sušilnega toka komprimiranega zraka in 
visokotemperaturnega regeneracijskega komprimiranega zraka. Posledično se tako lahko 
ocenjuje vhodni KZ in njegovo točko rosišča ter oceni kvaliteto regeneracije adsorbenta na 
podlagi temperature, s katero je ta regeneriran. 
 
Meritev in spremljanje pretokov sušilnika 
 
Za potrebe merjenja pretoka skozi sušilnik sta bili uporabljeni dve merilni progi z 
merilnikoma pretoka SUTO. Meritve se je izvajalo na hladnem vhodnem toku zraka, 
namenjenemu sušenju. Za meritve se je uporabil merilnik SUTO OS415 z DN25 priklopom 
na 1« merilni progi.  
 
Prav tako je bil merjen s pomočjo merilne proge izhodni tok KZ. Za meritve se je uporabil 
merilnik SUTO OS400 na 2« merilni progi.  
 
Visokotemperaturni regeneracijski KZ neposredno ni bil merjen, saj v času merjenja ni bilo 
dostopa do merilnika pretoka, ki bi omogočal merjenje visoke temperature stisnjenega zraka. 
Tako je bil ta tok merjen posredno kot razlika izhodnega pretoka in hladnega vhodnega 
pretoka. Ob tem je bilo treba tudi upoštevati pravilno negotovost obeh merilnikov in rezultat 
nekoliko korigirati. Za večjo gotovost sem zato pri več točkah (Vhodni tok KZ: 100, 1500, 
2000 L/min) popolnoma zaprl regeneracijski ventil in preveril, ali vhodni in zunanji merilnik 
kažeta enako vrednost.  
 
















4.3.2 Rezultati meritev RCD-DRY 180 
 
Preverjanje stacionarnosti tlaka ob pretoku KZ skozi prototip 
 
 
Slika 4.15: Rezultati meritev preverjanja tlaka sistema in izhodnega toka sušilnika ob 
meritvah 
 
Ob testnem delovanju prototipnega sušilnika sta bila konstantno merjena tlak in izhodni 
pretok skozi sušilnik, kar je prikazano na grafu 4.15. 
 
Ker je sam proces adsorpcije močno odvisen od tlaka, pri katerem sušilnik deluje, v sistemu 
ob meritvah ne sme prihajati do nenadnih nihanj, saj te pomenijo nestacionarno delovanje in 
točka rosišča ne odraža realnega stanja. Poleg tlaka pa je delovanje odvisno predvsem tudi 
od toka KZ skozi sušilnik, saj je le-ta dimenzioniran na določen pretok komprimiranega 
zraka. Tudi za tok skozi sušilnik je nujno potrebno stacionarno stanje, saj le-to odraža 
sušenje pri določenem pretoku in so zato nihaji nezaželeni. 
 
Pri meritvah se je pokazalo, da mi je uspelo najti stacionarno točko s pomočjo reguliranja 
poševno-sedežnih ventilov tako, da ni prihajalo do nihanj v delovnem tlaku in je bilo tako 
delovanje prototipa nemoteno.  
 
Prav tako mi je v tem delu meritev, ki so prikazane, uspelo najti stacionarno točko izhodnega 
toka. Za nekoliko manjši tok od nazivnega smo se odločili zaradi nekoliko povečanega 






Odvisnost točke rosišča od deleža regeneracijskega toka KZ 
 
 
Slika 4.16: Rezultati meritev odvisnosti točke rosišča od razmerja regeneracijskega zraka 
Ob meritvah je bilo želeno spremljati tudi delež regeneracijskega KZ v primerjavi s celotnim 
tokom KZ skozi sušilnik. Od regeneracije je odvisno delovanje samega sušilnika, zato je ta 
podatek eden najbolj pomembnih. 
 
Ob meritvah konkurenčnega sušilnika se je pokazalo, da je bilo razmerje zrakov 1 : 1 oz. da 
je regeneracijski tok pomenil kar 50 % celotnega toka skozi sušilnik, kar je razvidno z grafa 
4.16 in je označeno kot območje V. V predhodnih kalkulacijah delovanja sušilnika je bilo 
privzeto, da bo za regeneracijo potrebnih le okoli 20 % toka. 
 
Ob meritvah pa se je pokazalo, da je svoje stacionarno stanje doseganja točke rosišča pod 0 
°C bilo potrebno dovajati v sušilnik večji delež regeneracijskega zraka, ki se je prav tako kot 
pri konkurenčnem sušilniku gibal okoli 50 %. 
 
Pokazalo se je, da tesnjenje na zgornji strani, ki ločuje boben, vhodni tok, vhodni 
regeneracijski tok in izhodni tok KZ, ne tesni ustrezno. Uporabljeno je bilo drsno trenje s 
tesnili batnic, ki omogočajo linearni pomik, za ustvarjanje sile in tesnjenje pa so bile 
uporabljene vzmeti. Pri meritvah je bilo to potrjeno s stanjem na grafu 4.5 v točki N, saj je 
ob zmanjšanju regeneracijskega toka KZ zaradi manjšega mešanja tokov točko rosišča za 







Ugotovili smo, da so te vzmeti kljub izračunom nekoliko prešibke in bi jih bilo potrebno 
zamenjati z nekoliko močnejšimi. Prav tako pa se je pojavil problem oz. napaka v 
nenatančnosti izdelave. Ker je zgornji regeneracijski del, ki omogoča linearni pomik, 
varjenec, je pri varjenju zaradi toplotne obdelave prišlo do napak v ravnosti materiala in 
zaradi tega povzročilo možnost netesnjenja. 
Problem tesnjenja se je ob meritvah reševal nekoliko z zmanjšanim pretokom stisnjenega 
zraka za olajšanje dela vzmetem in manjšega puščanja zraka. 
 
Raztreseni diagram odvisnosti točke rosišča od toka KZ 
 
 
Slika 4.17: Rezultati meritev odvisnosti točke rosišča od izhodnega toka sušilnika 
Ob meritvah se je konstantno spremljalo točko rosišča, ki je bila dosežena ob dotičnem 
izhodnem toku skozi sušilnik, kar prikazuje graf 4.6. 
 
Po umerjanju prototipa, ko je bilo doseženo stacionarno stanje delovanja, je pri meritvah tok 
KZ skozi sušilnik nihal okoli 2000–2400 L/min. Prav tako je v času meritev uspelo 
stacionirati točko rosišča, ki se je gibala v območju od 4 °C do –6 °C ter bila dobršen del 
svojih meritev v območju pod 0 °C. 
 
Z grafa 4.6 je prav tako razvidno, da je uspelo doseči točko rosišča do –9 °C v območju, ko 
se je tok KZ skozi prototip gibal okoli 2000 L/min. V kolikor je bil doveden v sušilnik večji 
tok KZ, te točke rosišča ni bilo mogoče več zagotavljati. Dokazano je bilo tudi, da se je z 
zmanjšanjem pretoka skozi sušilnik manjšal tlačni padec sistema, zato je bilo mešanja 
posameznih tokov KZ manj. Posledično je bila točka rosišča lahko nižja, kar ponazarja 








Osrednja tema diplomskega dela je bila priprava komprimiranega zraka in s tem posledično 
razvoj nove tehnologije adsorpcijskega sušenja KZ z rotacijskim adsorpcijskim sušilnikom 
zraka. Cilj je bil izračunati vse lastnosti, ki so potrebne za delovanje takega sušilnika, 
skonstruirati prototip, narediti dokumentacijo, izdelati prototip in ga ovrednotiti. Prav tako 
je bil cilj skozi nalogo predstaviti prednosti takega sušilnika v primerjavi z ostalimi 
tehnologijami sušenja zraka in predvsem v primerjavi z ostalimi adsorpcijskimi 
tehnologijami sušenja KZ. Želeno je bilo testirati prototip, spoznati njegovo delovanje in 
oceniti možne izboljšave. Za potrebe vrednotenja in primerjave je bil zato testiran tudi 
konkurenčni bobenski sušilnik, ki uporablja drugo tehnologijo, ter primerjan s prototipom, 
ki je podrobno opisan v tem diplomskem delu. 
 
Sama izdelava sušilnika se je začela z idejno zasnovo o videzu in začetnih pogojih, za katere 
bi razvili sušilnik. Zatem so sledili vsi ustrezni izračuni delovanja sušilnika. Pokazalo se je 
veliko podobnosti v delovanju z enostavnimi adsorpcijskimi sušilniki kot tudi s toplotno 
regeneriranimi sušilniki. Mnenja sem, da lahko ta sušilnik ovrednotimo kot nekakšen hibrid 
oz. stični most med obema različicama adsorpcijskih sušilnikov. Omeniti gre, da ima 
sušilnik, ki je osrednji del te diplomske naloge, zelo kratek čas cikla in ga je zato moč 
primerjati z enostavnimi adsorpcijskimi sušilniki, prav tako pa regeneracija poteka pri visoki 
temperaturi in je zato smatran tudi kot toplotno regeneriran sušilnik. Prav tako je njegova 
adsorpcijska kapaciteta računana kot pri enostavnih sušilnikih, a je nato korigirana, saj 
izrablja odvečno toploto. Pri izračunih se je tako torej pokazalo, da ima ta sušilnik 
popolnoma svoje lastnosti delovanja, ki pa so nekje med obema različicama adsorpcijskih 
sušilnikov. 
 
Za izdelavo prototipa kot izdelovalni postopek je bilo v osnovi uporabljeno varjenje, saj smo 
se poslužili izdelave po principu izdelave kompleksne tlačne posode s potrebnimi priklopi. 
Poleg vseh varjenih delov je bilo potrebno dimenzionirati, najti in umestiti v sestav tudi 
potrebne komponente, kot so izmenjevalec, reduktor in boben.  
 
Veliko vseh komponent in posameznih delov sušilnika je bilo zaradi kompleksnosti 
aplikacije potrebno še naknadno obdelati z orodji. Poleg varjenja se je torej kot pogost 
postopek izdelave uporabljalo rezkalne stroje ter stružnico.  
 
Ob meritvah se je pokazalo, da je sistem tlačno stabilen in je bilo moč regulirati tlak do te 
mere, da se je stabiliziral ravno v točki pri sedmih barih nadtlaka. Ob tlaku je uspelo z 
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regulacijo omejiti pretok do te mere, da je bil ta stabilen pri sedmih barih in so bila njegova 
nihanja minimalna.  
 
Po nekajkratnem testiranju in postopnem preverjanju in ugotavljanju delovanja se je 
pokazalo nekolikšno netesnjenje oz. mešanje dveh tokov zraka, in sicer osušenega 
izstopnega KZ iz sušilnika in visokotemperaturnega regeneracijskega KZ. Razlog za to je 
neustrezno naleganje drsne površine, ki skrbi za drsno tesnjenje bobna, in zgornjega 
regeneracijskega dela. To se je ugotovilo ob doseganju višje točke rosišča, kot je bilo 
predvideno s kalkulacijami. Prav tako je bilo moč opaziti previsoko izhodno temperaturo iz 
sušilnika v sistem, kar je v praksi nezaželeno. 
 
Ob meritvah se je mešanje dveh tokov korigiralo z manjšim tokom stisnjenega zraka skozi 
sušilnik za doseganje točke rosišča pod 0 °C in seveda za ugotavljanje, ali je celotni prototip 






V okviru diplomskega dela je bil razvit prototip nove tehnologije sušenja komprimiranega 
zraka, ki za sušenje uporablja rotirajoči boben, napolnjen s silikagelom v granulatni obliki. 
Ob razvoju in narejenih meritvah na konkurenčnem izdelku in lastnem prototipu smo skušali 
predelati nekatere ugotovitve, ki se navezujejo na izboljšave adsorpcijskih sušilnikov. 
 
1) Ob meritvah je bilo dokazano, da je rotiracijski adsorpcijski sušilnik KZ najbolje 
deloval pri okoli 50 % regeneracijskega toka KZ.  
2) Prav tako je bilo dokazano, da je nižja temperatura okolice ob meritvah MD50 močno 
vplivala na hladilno moč izmenjevalca, doseči je bilo možno nižje točke rosišča kot 
predvideno. 
3) Ugotovljeno je bilo, da je za dosego manjših tlačnih padcev znotraj adsorpcijskega 
sušilnika KZ bolje uporabiti sintrano obliko silikagela v primerjavi z granulatom.  
4) Rezultati meritev so pokazali, da drsno tesnjenje brez uporabe dodatnih tesnil ne 
zagotavlja doseganja primerne točke rosišča.  
5) Izkazalo se je, da ni mogoče vrednotiti obeh rotacijskih adsorpcijskih sušilnikov KZ, 
prikazanih v delu, saj se njuno delovanje pri meritvah tlakov znotraj sistema 
razlikuje. 
6) Ugotovljeno je bilo, da je litje kot tehnološki postopek izdelave sušilnika 
enostavnejše in omogoča lažjo izvedbo sušilnika. Njegovi prednosti sta nižja cena in 
enostavnost izdelave v primerjavi z varjenim prototipom.  
7) Ugotovili smo tudi, da je za izdelavo prototipov varjenje hitrejši in lažji postopek, 
saj je možno ob izdelavi stvari prilagajati, prav tako pa ni treba imeti orodja za 
izdelavo, kar drastično poceni sam proces razvoja.  
8) Ugotovljeno je bilo, da sušilnik in njegova zasnova ustrezata delovanju ter da je kot 
prototip primeren za dodelavo in kasneje za serijsko proizvodnjo.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V prihodnje bo potrebno odpraviti mešanje dveh tokov z izboljšanim drsnim tesnjenjem v 
zgornjem delu sušilnika in ponovno opraviti test delovanja in meritve. Prav tako je v 
prihodnosti potrebno izračunati pogoje delovanja za enak sušilnik, ki omogoča sušenje 
nekajkrat večjega toka stisnjenega zraka, in ponovno oceniti konstrukcijsko ustreznost. S 
tem bi dobili potrditev, da ta idejna zasnova in konstrukcijska rešitev ustrezata za izdelavo 
serijskih rotirajočih adsorpcijskih sušilnikov stisnjenega zraka za zahtevne aplikacije, kjer 
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